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PRÓLOGO 
En la presente Tesis se evaluó el comportamiento sísmico del sector "E" del 
Hospital Regional de Cajamarca. Para ello se realizó el modelamiento de la 
estructura con la configuración y cargas actuales que presenta y haciendo uso del 
software ETABS v9.7.3- Educacional. 
En la recolección de la información para la evaluación del comportamiento 
sísmico, se tomó los datos del expediente técnico del cual se obtuvo: planos de 
estructuras, los cuales permitieron ejecutar la configuración para el modelo; de las 
especificaciones técnicas se definió las secciones y materiales. Las cargas 
muertas que soporta la estructura fueron calculadas teniendo en cuenta la 
distribución arquitectónica y los usos de los ambientes, determinándose así: el 
peso de la tabiquería, piso terminado, ladrillo pastelero, ascensor, techo metálico, 
puente metálico, pesos de Jos equipos médicos hospitalarios. Las cargas vivas 
fueron tomadas de acuerdo a lo especificado en la RNE E020 para las 
edificaciones esenciales. 
Para la evaluación del análisis sísmico, se realizó un análisis dinámico espectral, 
los parámetros considerados fueron tomados de la RNE E030 y del expediente 
técnico, para la ocurrencia de un sismo severo. 
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento adecuado de la estructura. 
Se presentan derivas menores a lo especificado en la Norma, así mismo un 
período de vibración de la estructura de 0.40 seg., lo que indica ser una estructura 
rígida. 
En el análisis de los esfuerzos internos de los elementos se aprecia vigas en los 
distintos niveles a excepción del nivel 6 que fallan por corte y torsión, de igual 
forma, muchas de las columnas en los distintos ejes no satisfacen la relación 6/5, 
establecidos en el RNE E060. 
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Esta tesis está organizada en 6 capítulos, distribuidos de la siguiente forma: 
En el capítulo 1, "Planteamiento Metodológico", se plantea el problema de la 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector "E". Se describe la selección 
del problema, se explica la justificación, limitaciones y restricciones de la 
Investigación Además se presenta la Hipótesis y los objetivos que se esperan 
cumplir. De igual forma se describe el tipo de investigación, tipo de análisis y 
diseño de la ejecución del plan como desarrollo de la investigación. 
En el capítulo 11, "Marco Teórico", se presenta la relación que existe entre el 
problema particular de estudio y las teorías e investigaciones similares realizadas 
anteriormente. De igual forma se explican conceptos relacionados con la 
investigación y las bases teóricas empleadas. 
En el capítulo 111, "Materiales y Método", se describe el procedimiento seguido para 
la elaboración del modelo de la estructura, asignación de cargas y la definición del 
espectro de diseño. 
En el Capítulo IV, "Resultados y Discusiones", se presenta los resultados 
obtenidos del análisis. Se describe los períodos de vibración, las derivas máximas 
y los esfuerzos internos que presenta la estructura al momento de producirse un 
sismo. 
En el Capítulo V, "Conclusiones y Recomendaciones", se describen las 
conclusiones del trabajo en el que se resumen los resultados de la investigación. 
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RESUMEN 
El Hospital Regional de Cajamarca es una edificación considerada esencial dentro 
del RNE E030, lo que indica que es una estructura que no debe verse 
interrumpida su funcionalidad. Esta edificación se encuentra construida en una 
zona de alta sismicidad como es considerada Cajamarca, según la RNE E030. 
Además, dentro de su estructura tiene un edificio de seis niveles, correspondiente 
al sector "E", el más alto del Hospital, el cual está propenso a sufrir grandes 
deformaciones. Esta estructura durante su construcción y funcionamiento ha 
presentado cambios dentro de su configuración así como modificación en las 
cargas que soporta, es por ello que nace la necesidad de saber cuál será el 
comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de un sismo. Para determinar 
el comportamiento se ha desarrollado el modelamiento de la estructura con la 
configuración y cargas actuales que presenta y haciendo uso del programa 
ETABS v9.7.3 - Educacional. El espectro de diseño fue elaborado de acuerdo a 
los parámetros presentados por la RNE 030.Así mismo se consideró dentro de 
este análisis el tipo de suelo presentado en el expediente técnico, en la que indica 
considerar un suelo Tipo 2 con un periodo predominante de Ts=0.60 seg. Los 
resultados obtenidos dentro de esta investigación, nos muestran un 
comportamiento adecuado de la edificación. Un período de vibración de 0.4 seg, 
indica ser un estructura rígida, así mismo las derivas máximas obtenidas en todos 
los niveles es aprox. 0.001 siendo mucho menor a lo especificado en el 
reglamento y cumpliendo el control de desplazamientos laterales de la estructura. 
Los esfuerzos internos fueron analizados para cada elemento estructural, en la 
que se apreció la falla por corte y torsión de algunas vigas en los niveles 1, 2, 3, 4 
y 5, de igual forma muchas columnas exceden la relación 6/5, establecido en el 
RNE E060. 
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ABSTRACT 
The Hospital Regional de Cajamarca is considerad essential building for the RNE 
E030, indicating that it is a structure that should not be interrupted its functionality. 
This building is built in an area of high seismicity as Cajamarca is considered as 
the RNE E030. Moreover, within a building structure has six levels, corresponding 
to the sector "E", the highest in the Hospital, which is prone to large deformations. 
This structure during construction and operation has made changes in its 
configuration and modification bearing loads, which is why the need arises to know 
what the behavior of the structure befare the occurrence of an earthquake. To 
determine the behavior modeling has evolved structure setup and presents current 
loads and using the program ETABS v9.7.3 - Educational. The design spectrum 
was prepared according to the parameters set by RNE 030.Así it was considered 
within this soil type analysis presentad in the technical file, which warrants 
consideration soil type 2 with a predominant period of Ts = 0.60 sec. The results 
obtained in this research, we show proper behavior of the building. A vibration 
period of 0.4 sec, indicating being a rigid structure and the same maximum drift 
obtained at all levels is approx. 0001 being much less than that specified in the 
regulations and compliance control lateral movement of the structure. The interna! 
stresses were analyzed for each structural element, which is appreciated by the 
failure of sorne shear and torsion beams at levels 1, 2, 3, 4 and 5, just as many 
columns exceed the ratio 6/5, set RNE in E060. 
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CAPITULO l. PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 
1.1 Planteamiento del Problema 
1.1.1 Selección del Problema 
El comportamiento sísmico de sistemas duales en la actualidad, está siendo 
estudiada más que otras sistemas estructurales, debido al gran uso que presenta 
y a la preocupación de brindarle cierta rigidez a la estructura que permita darle un 
comportamiento adecuado frente a la ocurrencia de un sismo. Este tipo de sistema 
muestra una combinación de pórticos y muros de corte que ofrecen un mejor 
comportamiento de la estructura. 
El Hospital Regional de Cajamarca, es una estructura conformada por 7 edificios, 
dentro de su estructura consta con un edificio alto de seis niveles, correspondiente 
al sector "E". Este edificio está considerado dentro de los más altos construidos en 
la ciudad de Cajamarca. Los edificios altos, por la concentración de masa que 
posee tienden a sufrir deformaciones que es importante evaluar. 
Así mismo el Hospital Regional de Cajamarca es una edificación esencial, está 
estructura no debe verse interrumpida su funcionalidad antes, durante y después 
de ocurrida un sismo severo. Además se encuentra construida en la ciudad de 
Cajamarca considerada por el RNE E030 como una zona de alta sismicidad. En 
esta zona se puede presentar sismos que alcanzaría una aceleración máxima de 
0.4g, lo que representa la ocurrencia de sismos severos. 
Durante la etapa de construcción, debido a las interferencias e incompatibilidades 
que había entre planos de diferentes especialidades, se cambió la configuración 
estructural con la cual se realizó el diseño para el análisis sísmico. Es así que la 
estructura inicialmente analizada no presenta una planta típica para todos los 
niveles, sino que cada nivel presenta una configuración distinta. De igual forma la 
distribución de pórticos y placas no es la misma a la analizada inicialmente. 
En relación a las cargas que presenta actualmente la estructura, no se tomó en 
consideración las cargas que proporcionan los equipos médicos Hospitalarios, 
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cargas del puente metálico y techo metálico, debido a la falta de información 
(planos y especificaciones técnicas). 
Finalmente la capacidad portante del terreno fue asumida debido a que no se 
contaba con la información correspondiente para realizar el análisis sísmico. Dicha 
información fue proporcionada posterior al análisis, en la que especifica dentro de 
sus conclusiones que el Hospital Regional de Cajamarca está construido en un 
tipo de suelo arcillo - arenoso, con presencia de gravas y limos, sugiriéndonos 
para el análisis sísmico utilizar un tipo de suelo 52, suelo intermedio considerado 
dentro de la RNE E030. 
Debido a todas las consideraciones mencionadas y a las condiciones actuales que 
presenta el Hospital Regional de Cajamarca es que se hizo necesario evaluar el 
comportamiento sísmico de la estructura frente a la ocurrencia de un sismo 
severo. 
1.1.2 Formulación Interrogativa del Problema 
La pregunta que deriva de la problemática descrita es: 
¿Cuál es el comportamiento sísmico del Sector "E", del Hospital Regional de 
Cajamarca, frente a la ocurrencia de un sismo severo? 
1.1.3 Justificación de la Investigación 
La necesidad de saber cuál es el comportamiento de estructuras duales durante la 
ocurrencia de un sismo está siendo estudiado por varios investigadores, esto es 
debido al gran uso que tiene este tipo de edificaciones actualmente. 
En la mayoría de proyectos, una vez culminada la construcción y cuando la 
edificación entra en funcionamiento, cambian algunos de los parámetros con los 
que fueron diseñados inicialmente, esto es debido a que durante la construcción, 
se presentan incompatibilidades e interferencia entre especialidades, además en 
la etapa inicial se estima las cargas que tendrá la estructura en el futuro, por tales 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 2 
·~... UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
. '· Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil a¡~ FACULTAD DE INGENIERÍA ·~ _E_v_al_u_ac_i_ón_de_l_C_o_m...;;po_rta_m_ie_n_to_S_í_sm_ic_o_d_el_s_e_cto_r E_d_e_l H_os_p_it_a_l R_e....;gt;...'o_n_a_l_de_C_aj_am_a_rc_a ___ _ 
motivos, el modelo y las consideraciones iniciales que se tuvieron en el diseño ya 
no son los mismos en la etapa de operatividad. 
A nivel internacional y nacional se realizan investigaciones sobre el 
comportamiento de sistemas estructurales aporticadas y duales frente a la 
ocurrencia de sismos, en Cajamarca las investigaciones son escazas, debido a 
que no es muy común encontrar este tipo de sistemas estructurales en nuestra 
localidad, es por ello, que esta investigación se realizó para ser tomada como 
modelo de estudio en estructuras con características similares ejecutadas en la 
zona, pero cabe recalcar que el comportamiento de las estructuras es diferente 
debido a que depende de varios factores y estos no son los mismos al momento 
de evaluarlos. 
1.1.4 Limitaciones y Restricciones de la Investigación 
El presente proyecto se limitó a la evaluación del comportamiento sísmico del 
sector "E", edificio de seis niveles, del Hospital Regional de Caja marca frente a la 
ocurrencia de un sismo severo y con las condiciones actuales que presenta la 
estructura. Se realizó el análisis de los modos de vibración, desplazamientos 
máximos y esfuerzos internos de la estructura ante la ocurrencia de un sismo con 
aceleración máxima de 0.4g (sismo severo), parámetro elegido debido a que 
Cajamarca se encuentra en una zona de alta sismicidad en donde los sismos 
pueden alcanzar está aceleración máxima. 
La obtención de datos para la evaluación del comportamiento sísmico se limitó a lo 
especificado en el expediente técnico. Para la elaboración del espectro de diseño, 
en la presente investigación, no se realizó el análisis de suelos y solo se tomó en 
cuenta los datos entregados en el análisis de suelos del expediente técnico. 
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1.2 Objetivos de la Investigación 
1.2.1 Objetivo General 
• Evaluar el comportamiento sísmico del sector "E", del Hospital Regional de 
Cajamarca, con las condiciones actuales que presenta y frente a la 
ocurrencia de un sismo severo. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
• Realizar el modelamiento del sector "E", con la configuración y cargas 
actuales que presenta. 
• Evaluar el período de vibración y las masas participativas de la estructura 
ante la ocurrencia de un sismo severo. 
• Determinar las derivas máximas que presentará la estructura ante la 
ocurrencia de un sismo severo. 
• Ana1izar Jos esfuerzos internos en la estructura ante la ocurrencia de un 
sismo severo. 
1.3 Hipótesis 
"El sector E del Hospital Regional de Cajamarca, tendrá un comportamiento 
sísmico inadecuado con las condiciones actuales que presenta y ante la 
ocurrencia de un sismo severo" 
1.4 Tipos de Investigación y Análisis 
1.4.1 Tipo de Investigación 
La investigación es del tipo descriptiva, en ella se describe como es el 
comportamiento del sector "E", del Hospital Regional de Cajamarca y con las 
consideraciones actuales que presenta, frente a la ocurrencia de un sismo severo. 
Se realizó el modelamiento de la estructura para cada nivel, se definió las 
secciones y los materiales empleados, luego se ingresaron las cargas tanto 
muerta y viva para cada nivel, como el ingreso de carga para el espectro de 
diseño de acuerdo a lo especificado en el Reglamento Nacional de Edificaciones. 
Con ello se realizó la evaluación sísmica de la estructura. 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 4 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
1.4.2 Tipo de Análisis 
Es del tipo descriptivo, se observó el comportamiento de la estructura, mediante la 
simulación de un sismo severo, en ella se describe los periodos de vibración de la 
estructura con la masa participativa para cada modo de vibración, así mismo se 
reatiza el análisis descriptivo de las derivas máximas de la estructura que es 
compara con lo especificado en el reglamento nacional de edificaciones, 
finalmente se analizó el comportamiento de cada elemento estructural en relación 
a sus esfuerzos internos. 
1.5 Diseño de la Ejecución del Plan como Desarrollo de la Investigación 
1.5.1 El Universo de la Investigación 
El universo está conformado por los 12 sectores que forman parte del Hospital 
Regional de Cajamarca. De estos 12 sectores, 8 son edificaciones de sistema 
dual, identificadas con los códigos: A, 8, C, O, E, F, J, y K. El edificio más alto 
consta de seis niveles y corresponde al sector "E". 
PLANO DE SECTORES 
· ..... -· 
Fig 1.1 Esquema de Sectores. 
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Fig 1.2 Elevación del Hospital Regional de Cajamarca 
La configuración que presenta actualmente el Hospital Regional de Cajamarca es 
distinta a la realizada inicialmente en la etapa de diseño. Esto se debe a los 
cambios presentados durante su etapa de construcción y funcionamiento. 
Fig 1.3 Avance de la construcción del Sector "E" 
1.5.2 Muestra - Unidad de Análisis 
La muestra corresponde al edificio del sector E del Hospital Regional de 
Cajamarca. Esta edificación, es una estructura de concreto armado, con 
combinación de pórticos y muros estructurales, de seis niveles y altura total de 
edificación de 20,95 mi. Está considerada dentro de una de las edificaciones más 
altas construidas en la ciudad de Cajamarca, zona donde pueden suscitarse 
sismos severos que alcanzan la máxima aceleración. Además durante su etapa de 
construcción y funcionamiento sufrió cambios estructurales y modificación en las 
cargas que soporta. 
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Para elegir la muestra se usó un muestreo no probabilístico, por conveniencia, 
debido a las características actuales que presenta la estructura; cambio en la 
configuración estructural, cambio en las cargas que soporta y por la esbeltez de la 
edificación. Esta estructura, por ser una edificación alta, tiende a sufrir grandes 
deformaciones al momento de aplicarle una carga sísmica, lo que hace que sea 
una edificación crítica en la que es importante evaluar su comportamiento. 
El sector E del Hospital Regional de Cajamarca, presenta una configuración 
distinta a la realizada en la etapa inicial de diseño, en el análisis sísmico se 
consideró una planta típica para la evaluación de todos los niveles. En la Fig. 1.4, 
se observa la forma como se realizó el análisis inicial para el diseño sísmico, 
considerado en el expediente técnico. 
Fig 1.4 lsometría del Sector "E" 
(Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca) 
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En el análisis inicial del Expediente Técnico, para el modelamiento, se tomó en 
cuenta: 
• Las vigas azules son vigas de ancho .30m y de peralte .60m 
• Las columnas del primer nivel son de .55 x .55m y varían en los demás 
niveles 
• Las placas de color naranja son de espesor de .30m 
• Las placas de escalera son de espesor de .20m 
• El puente metálico será evaluado de forma independiente pero se dejo la 
columna de concreto para el apoyo 
• El color plomo corresponde a las losas aligeradas en dos sentidos de .25m 
• El color verde corresponde a las losas aligeradas en una dirección de .25m 
• El color anaranjado corresponde a las losas maciza de la escalera. 
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A continuación se describe la configuración que presenta el sector E del Hospital 
Regional de Cajamarca, por cada Nivel: 
a. Primer Nivel: 
Correspondiente a la zona de servicios generales del Hospital, depósito de 
oxígeno, vacío, gases naturales, almacén general, talleres. Tiene una altura de 
4.55 m tomada hasta el eje de la losa aligerada. 
Está conformada por: 
• Columnas de sección 0.55 x 0.55. 
• Vigas de sección de 0.30 x 0.60, en la mayoría de la estructura; en la zona 
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025 y en la zona de 
duetos vigas de 0.15 x 0.60. 
• Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los patios y 0.20 m 
en la zona de escaleras de escape. 
• Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la 
estructura. 
• Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de 
escape. 
Entre los ejes 12'-13/H-J, tiene un ambiente construido para un corredor que 
conecta hacia la zona de nutrición y dieta. De igual forma entre los eje J-K/11-12, 
se aprecia una zona de aberturas para duetos. (Fig. 1.6) 
Entre los ejes L/14.15 se tiene la carga distribuida del equipo de autoclaves y 
entre los ejes H-119'10 se tiene el equipo de rayos "X". Estos dos equipos 
proporcionan una carga considerable a la losa que fue tomada en cuenta para 
el análisis. (Fig. 1.6) 
En la planta típica considerada en el análisis inicial, entre los ejes K-L/11-12, 
indica una abertura para la ejecución de una escalera que en la actualidad se 
encuentra en sentido perpendicular. (Fig. 1.5). 
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b. Segundo Nivel: 
Correspondiente a la zona de hall de ascensores, admisión, imaginología, 
emergencia y zona de esterilización. Tiene una altura de 3.80 m tomada hasta el 
eje de la losa aligerada. 
Está conformada por: 
• Columnas de sección 0.40 x 0.55. 
• Vigas de sección de 0.30 x 0.60, en la mayoría de la estructura; en la zona 
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025 y en la zona de 
duetos vigas de 0.15 x 0.60. 
• Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacíos de los 
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape. 
• Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la 
estructura. 
• Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de 
escape. 
Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para duetos. La 
construcción del puente metálico se encuentra ejecutado entre los ejes 12-12'/H-J. 
Dicho peso se apoyará en las placas. (Fig. 1. 7). 
Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una 
abertura para la ejecución de una escalera que en la actualidad se encuentra en 
sentido perpendicular. (Fig. 1.5). 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 12 
®-+-·-·-·-
<& 
~ :·=:=:= 
@}+-·-·-
@-+-·-·-·-
®-+-·-·-·-
~ 
~ 
1 
®. 
~--·-·-
<Q~ 
~ 
~1 : 1' 1 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
~ 
--•--
~ _st cp 
- .~ 
W$/;(ga_ ____ _ 
~ ~lXI 
JI D 
C!P 
____.___ C? 
-,-
¡ 
i 
LC?< 
V~ll~lll0 
t=1 lLu_l~ 
QP 
. ~ 
·-----'-- ~ 
Fig 1.7 Techo del Segundo Nivel del Sector "E" (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca) 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 13 
~ 
___.._ 
1m 
¡m 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
c. Tercer Nivel: 
Correspondiente a la zona de hall de ascensores, neonatología, puerperio, 
recuperación quirúrgica, centro quirúrgico, centro obstétrico, UCI, UCI int~rmedio y 
UCI de Neonatología. 
Está conformada por: 
• Columnas de sección 0.40 x 0.55. 
• Vigas de sección de 0.30 x 0.60; en la mayoría de la estructura; en la zona 
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de 
duetos vigas de 0.15 x 0.60. 
• Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacíos de los 
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape. 
• Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la 
estructura. 
• Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de 
escape. 
Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para duetos. 
(Fig. 1.8), la cual no ha sido considerada en el análisis inicial. 
Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una 
abertura para la ejecución de una escalera que en la actualidad se encuentra en 
sentido perpendicular. (Fig. 1.5) 
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d. Cuarto Nivel: 
Correspondiente a la zona de hall de ascensores, jefaturas médicas y piso de 
instalaciones. 
Está conformada por: 
• Columnas de sección 0.30 x 0.55. 
• Vigas de sección de 0.30 x 0.60, en la mayoría de la estructura; en la zona 
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de 
duetos vigas de 0.15 x 0.60. 
• Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacíos de los 
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape. 
• Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la 
estructura. 
• Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de 
escape. 
Entre los ejes J-K/11-12, se observa una zona de aberturas para duetos. Así 
mismo en los ejes 15-15'/G-0 y 8'-9/L-0, se visualiza la construcción de volados, 
los cuales no han sido considerados en el análisis inicial (Fig. 1.9). 
Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una 
abertura para la ejecución de una escalera que en la actualidad se encuentra en 
sentido perpendicular. (Fig. 1.5). 
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Fig 1.9 Techo del Cuarto Nivel del Sector "E" (Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca) 
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e. Quinto Nivel: 
Correspondiente a la zona de hall de ascensores y hospitalización. 
Está conformada por: 
• Columnas de sección 0.30 x 0.55. 
• Vigas de sección de 0.30 x 0.60, en la mayoría de la estructura; en la zona 
de escaleras de escape vigas de 0.20 x 0.60 y 0.50 x 025; en la zona de 
duetos vigas de 0.15 x 0.60; en la zona de techos metálicos vigas de 0.40 x 
0.25. 
• Placas de 0.30 m en la parte central correspondiente a los vacíos de Jos 
patios y 0.20 m en la zona de escaleras de escape. 
• Losa aligerada en dos sentidos de 0.25 m de espesor, en toda la 
estructura. 
• Losa aligerada en un sentido de 0.25 m, en la zona de escaleras de escape 
y Josas donde se ubican los techos metálicos translúcidos. 
Entre los ejes J-K/11-12, se puede apreciar una zona de aberturas para duetos. 
En los ejes 15-15'/G-0 y 8'-9/L-0, se visualiza la construcción de volados. En los 
ejes 13-14'/G-0, 10-10'/G-0, C-C'/11-13 y N'-0/11-13, se visualiza aberturas para 
la colocación de techo metálico translúcido, los aligerados de esta nivel soportan 
una carga adicional correspondiente a techos metálicos. (Fig.1.1 0). 
Del mismo modo que para el primer nivel, entre los ejes K-L/11-12, indica una 
abertura para la ejecución de una escalera que en la actualidad se encuentra en 
sentido perpendicular. (Fig.1.5) 
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Fig 1.1 O Techo del Quinto Nivel del Sector "E" (Disponible en: ET del Hospital Regional de Caja marca) 
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f. Sexto Nivel: 
Correspondiente a la zona de cuarto de máquina de ascensores. 
Está conformada por: 
• Vigas de sección de 0.30 x 0.60 y 0.20 x 0.60 
• Placas de 0.25 m en zona de ascensores. 
• Losa aligerada en un sentido de 0.25 m. 
e~--- -- r'i"i """"li-===-;~ 
@- - -·--
Fig 1.11 Techo del Sexto Nivel del Sector "E" 
(Disponible en: ET del Hospital Regional de Cajamarca) 
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1.5.3 Técnicas, instrumentos e informantes o fuentes para obtener los 
datos 
La obtención de información es la etapa más importante para la realización de la 
investigación, ya que con ella se pudo obtener la definición del problema, el 
planteamiento y la comprobación de las hipótesis, como la elaboración del marco 
teórico y del informe de resultados. 
Dentro de la presente investigación, la técnica de recolección usada fue mediante 
observación directa. Observar nos dio a conocer cuál es el comportamiento de la 
estructura frente a la ocurrencia de un sismo, con la observación nos permitió 
seleccionar, organizar y relacionar los datos referentes a nuestro problema. 
El instrumento utilizado para recoger y almacenar la información fue mediante la 
elaboración de hojas de cálculo. En ella, con la ayuda del expediente técnico se 
registró los ejes de la estructura, el metrado del techo metálico y puente metálico y 
la elaboración del espectro de diseño. 
Los datos obtenidos fueron ingresados al software Computers and Structures -
ETABS v9.7.3 - Educacional, para realizar el modelamiento de la estructura y 
proceder con la evaluación frente a la ocurrencia de un sismo severo. 
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CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes: 
En los últimos 20 años más de 1 00 hospitales en Latinoamérica y el Caribe 
dejaron de funcionar por efectos de los terremotos. La cuarta parte de estos 
colapsó catastróficamente y en el resto fallaron las líneas vitales o sus 
componentes funcionales y organizativos. La mitad de los 15 mil hospitales 
instalados en América Latina y el Caribe están ubicados en la zona de elevada 
amenaza sísmica y en gran parte de ello, se han tomado medidas de protección 
contra desastres. (Ugarte et al. 2007). 
El Perú es un país altamente sísmico por encontrarse en el denominado Círculo 
de Fuego del Pacífico- región que bordea el Océano Pacífico y que es escenario 
del 75% de la sismicidad del planeta - ya que muy cerca de sus costas se 
encuentra la colisión de la placa continental de Nazca y la placa Sudamericana, 
creando una presión tectónica que eventualmente libera energía manifestándose 
en sismos de diversa magnitud (Bossio 201 0). 
Cajamarca al encontrarse en el interior del continente y con una distribución de 
sismos que está sujeta a deformaciones superficiales producidas ha 
profundidades promedio de 40kms los cuales son provocadas por fallas vecinas a 
nuestro departamento (Falla de San Martín), de igual forma el hacinamiento 
desequilibrio ecológico que presenta, coloca a la zona con una atta vulnerabilidad 
ante un eventual sismo. (Pereira 201 0). 
Las edificaciones y todas sus partes deben ser capaces de resistir las cargas que 
se les imponga como consecuencia de su uso previsto. El cálculo de las 
deformaciones de la estructura o de sus componentes será efectuado por 
métodos aceptados en ingeniería. (MTC 2003). 
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Cualquier proyecto de estructuras, antes de ser analizado y diseñado debe ser 
previamente modelado. Actualmente, el modelaje de una estructura por medio de 
esto programas no es complicado, pues en su etapa de pre procesamiento se 
cuenta con diversas herramientas que facilitan el dibujo y la visualización del 
modelo. Posteriormente a la fase de modelaje, se deben determinar y analizar los 
esfuerzos y deformaciones en la estructura. Para ello se utilizan técnicas de 
análisis matricial de estructuras y análisis por el método de elementos finitos, que 
involucran una gran cantidad de cálculos numéricos, de modo que es 
imprescindible utilizar algún programa de cómputo (lzcue y Taboada 2009). 
Los estudios sísmicos a estructuras aporticadas revelan la importancia de saber 
su comportamiento frente a la ocurrencia de un sismo. En la presente tesis se 
elaboró el modelamiento con la configuración y cargas actuales que presenta la 
estructura, lo cual nos permitió conocer el comportamiento sísmico mediante la 
simulación de un sismo severo, el espectro simulado fue obtenido de acuerdo a lo 
especificado en el RNE E030. 
Los resultados obtenidos de la evaluación serán indicadores del 
comportamiento sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca. Los 
resultados analizados son las derivas máximas, los esfuerzos internos de los 
elementos y el período de vibración de la estructura, todos estos cálculos fueron 
obtenidos mediante el uso del software Computers and Structures ET ABS v9. 7.3 
- Educacional 
2.2 Conceptos Relacionados con la Investigación 
2.2.1 Sismo 
Los sismos son perturbaciones súbitas en el interior de la tierra que dan 
origen a vibraciones o movimientos del suelo. El origen de los sismos en nuestro 
territorio se debe principalmente a la interacción de la placa Nazca (placa 
oceánica) con la placa Sudamericana (placa continental) (Fig. 2.1 ). Frente a 
la costa del Perú se produce el fenómeno de subducción en el que la 
placa Nazca se introduce debajo de la placa Sudamericana. Cuando se 
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presenta un movimiento relativo entre estas dos placas se generan ondas 
sísmicas, que producen el movimiento del suelo. (Mosqueira y Tarque 2005). 
\ 
~/ ·-~-
Fig 2.1 Fenómeno de Subducción 
(Disponible en: http://sismologiaeducativa.blogspot.com) 
Las ondas sísmicas se mueven a través de la tierra en todas las direcciones y 
provienen de la liberación de la energía de una fuente sísmica. Existen dos tipos 
principales de ondas sísmicas, las ondas internas, las cuales viajan a través de las 
capas interiores de la tierra y las ondas superficiales, las cuales, como indica su 
nombre, se mueven a los largo de la superficie del planeta, como ondulaciones 
sobre el agua. 
Así mismo es necesario conocer los dos puntos imaginarios donde se produce el 
sismo. El hipocentro, foco de un terremoto o foco sísmico, es el punto interior de la 
tierra donde se inicia un movimiento sísmico o terremoto y el epicentro que es la 
proyección del hipocentro sobre la superficie terrestre donde el sismo se siente 
con mayor intensidad (Fig. 2.2). 
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Fig 2.2 Puntos Imaginarios de Producción del Sismo 
(Disponible en: www.definicionabc.com/geografía/epicentro) 
Los sismos son medidos en función a su magnitud y su intensidad. La Magnitud 
es la cantidad total de energía que se libera por medio de las ondas sísmicas 
(Sarria 1995) y la intensidad es la medida o estimación empírica de las 
vibraciones del suelo, esto se mide teniendo en cuenta los daños causados en las 
edificaciones y en la naturaleza a través de cómo el hombre percibe las 
vibraciones sísmicas (Kuroiwa 2002) .. 
2.2.2 Edificaciones Esenciales 
El término "esencial" es sinónimo de "necesario", sin embargo, las referencias que 
hacen uso de este, se corresponden con la propuesta del comité VISIÓN 2000, 
según el cual indica que las edificaciones esenciales son aquellas consideradas 
críticas para las operaciones de atención de la emergencia sísmica. El FEMA 
revela que son aquellas vitales para la respuesta ante la emergencia y posterior 
recuperación del desastre. Según las disposiciones tentativas para el desarrollo 
de códigos sísmicos de edificios, establecen que son aquellas en donde funcionan 
instalaciones necesarias en la recuperación posterior al sismo, que deben de 
permanecer en condiciones de funcionamiento durante y después del mismo. 
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El RNE E030, indica que una edificación esencial es aquella en donde no debe 
verse interrumpida su funcionalidad inmediatamente después que ocurrida un 
sismo. 
En general todas las referencias coinciden en señalar como ejemplos de 
edificaciones esenciales a los hospitales, estaciones de policfas y bomberos, los 
centros de control de emergencia, los centros de comunicaciones e inclusive las 
escuelas, pues frecuentemente juegan un papel fundamental como refugio de los 
desplazados por daños en sus viviendas. 
2.2.3 Sistemas Estructural Dual 
Se define como estructura a los cuerpos capaces de resistir cargas sin que exista 
una deformación excesiva de una de las partes con respecto a otra. Por ello la 
función de una estructura consiste en trasmitir las fuerzas de un punto a otro en el 
espacio, resistiendo su aplicación sin perder la estabilidad (Marshall y Nelson 
1995). 
El sistema estructural dual es un sistema mixto de pórticos reforzados por muros 
de carga o diagonales de arriostramiento. Esta estructura genera una resistencia y 
rigidez lateral mayor al del sistema aporticado. En este tipo de sistemas los muros 
tienden a tomar una mayor proporción de los esfuerzos en los niveles inferiores, 
mientras que los pórticos pueden disipar energía en los niveles superiores. 
• 
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Fig 2.3 Sistema Duales con muros de Concreto Armado 
(Disponible en: www.civil.cicloides.com/cestructurales ) 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Garnacha 26 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil · 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
2.2.4 Esfue~os Internos 
Posteriormente a la fase de modelaje, se deben determinar y analizar los 
esfuerzos y deformaciones en la estructura. Para ello se utilizan técnicas de 
análisis matricial de estructuras (AME) y análisis por el método de elementos 
finitos (MEF), que involucran una gran cantidad de cálculos numéricos, de modo 
que es imprescindible utilizar algún programa de cómputo. (lzcue y Taboada 
2009). 
Las cargas originan en los elementos estructurales uno o varios tipos de fuerzas, 
como son: fuerza axial, fuerza de corte, momento de flexión y momento de 
torsión. 
a. Fuerza Axial 
Es una fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de un elemento estructural 
aplicado en el centroide de la sección transversal. Existen dos tipos, la fuerza de 
tracción y la fuerza de compresión. La primera tiene a estirar los elementos 
estructurales, mientras que la segunda tiene a comprimirlas. (Fig. 2.4) 
&~ ll 
1 1 
1 1 
... 1 ) ... ~ .. ¡ ¡ .. ~~.g 
Fig 2.4 Elemento Sometido a tracción (a), compresión (b) 
b. Fuerza de Corte 
También conocida como esfuerzo cortante o de cizalla. Es un esfuerzo interno de 
los elementos estructurales que resulta de las tensiones paralelas a la sección 
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transversal del elemento. Esta fuerza tiene a cortar o deformar angularmente a 
los elementos. (Fig. 2.5) 
1f 
1 
,A/ l ~ •,\ t)\ .... \! ... ' ~ & ·~ \ d 
Fig 2.5 Elemento sometido a corte 
c. Momento de Flexión 
Los momentos flectores son originados por la aplicación de cargas al e¡e 
longitudinal del elemento estructural. Está carga tiende a doblar o flexionar los 
elementos. (Fig. 2.6) 
Fig 2.6 Elemento sometido a flexión 
d. Momento de Torsión 
El Momento flexionante es un momento que tiende torsionar o torcer los 
elementos estructurales. (Fig. 2.7) 
Fig 2.7 Elemento sometido a Torsión 
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Todos estos esfuerzos aparecen dentro de los elementos estructurales y son 
indispensables realizar su análisis. 
D JS• ---· 1· ·····-· --~ 
~:tu(+) 
/S.~-~----17-Nnf¡'-78 ----.~ 
Vn 
ConYeucion (+) 
Connncíón (.) 
Fig 2.8 Diagrama de Esfuerzos lntemos 
(Disponible en: http://www. virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales) 
2.3 Bases Teóricas (Planteamientos Teóricos) 
2.3.1 Análisis por Carga de Gravedad 
Las cargas por gravedad que soporta la estructura están dadas por la carga 
muerta y la carga viva. 
a. Carga Muerta 
Es una carga gravitacional que actúa permanentemente durante la vida útil de la 
estructura, como por ejemplo: el peso propio de la estructura y el peso de los 
elementos fijos añadidos a la estructura. (Obregón 2007). 
El RNE E020, considera para calcular la carga muerta mediante los pesos 
unitarios de materiales la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1 Pesos Unitarios 
PESO 
MATERIALES Kn/m3 tkgf/m3) 
Albañilería de: 
Adobe 16,0 1600 
Unidades de Arcilla Cocida 
sólida 18,0 1800 
Unidades de Arcilla Cocida 
Huecas 13,5 1350 
Concreto Simple de: 
Cascote de ladrillo 18,0 1800 
Grava 23,0 2300 
Pómez 16,0 1600 
Concreto Armado de: ~ñadir 1 (100) al peso concreto simple 
Otros 
Concreto Asfáltico 24,0 2400 
ladrillo pastelero 16,0 1600 
losetas 24,0 2400 
Teja Artesanal 16,0 1600 
Teja Industrial 18,0 1800 
Vidrios 25,0 2500 
(MTC 2003) 
El peso de la losa aligerada es calculado de acuerdo a lo especificado en la 
Tabla2.2. 
Tabla 2.2 Pesos Unitarios para losas Aligeradas armadas en una sola dirección, 
de C0A0 , con vigueta de 0.1 Om de ancho y 0.40m entre ejes. 
Espesor 
losa Peso Peso 
Espesor del superior Propio Propio 
Aligerado (m) (m) kPa kgf/m2 
0,17 0,05 2,8 280 
0,20 0,05 3,0 300 
0,25 0,05 3,5 350 
0,30 0,05 4,2 420 
(MTC 2006) 
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b. Carga Viva 
Es una carga gravitacional de carácter movible, que podría actuar de forma 
esporádica sobre el edificio, como por ejemplo: el peso de los ocupantes, 
muebles, agua y los equipos removibles. Las magnitudes de estas cargas 
dependen del uso de Jos ambientes. (Obregón 2007). 
El RNE E020, considera para la carga viva lo especificado en la Tabla 2.3. 
Tabla 2.3 Carga Vivas Mínimas Repartidas 
CARGAS 
OCUPACIÓN O USO REPARTIDAS 
kPa kgf/m2 
Hospitales 
Sala de operaciones, laboratorios y zonas de 
servicios 3,0 300 
Cuartos 2,0 200 
Corredores v escaleras 4,0 400 
(MTC 2006) 
2.3.2 Análisis Dinámico Espectral 
El análisis sísmico espectral, se sigue utilizando como método de referencia en la 
mayor parte de los análisis sísmicos. Existen ventajas computacionales en el uso 
del espectro de respuesta, como el predecir los desplazamientos y esfuerzos 
máximos en los elementos del sistema estructural. El método consiste en el 
cálculo de solo Jos valores máximos de desplazamientos y esfuerzos en los 
elementos en cada modo de respuesta obtenido usando espectros de diseño 
normalizados que son el promedio de varios movimientos sísmicos. (Crawford 
2002). 
Según el RNE E030, para cada una de las direcciones analizadas, se utilizará un 
espectro inelástico de seudo - aceleración dado por: 
(ZUCS)"'B Sa=-----R 
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Donde: 
• Sa= Aceleración espectral 
• Z= Factor de zona 
• U= Factor de Uso e importancia. 
• C= Coeficiente de Amplificación Sísmica 
• S= Factor de Suelo 
• R= Coeficiente de Reducción de Solicitaciones Sísmicas 
• g= Aceleración de la gravedad. 
a. Factor de Zona 
El territorio Nacional se considera dividido en tres zonas (Fig. 2.9). La zonificación 
propuesta en el RNE E030, se basa en la distribución espacial de la sismicidad 
observada; las características generales de los movimientos sísmicos y la 
atenuación de estos con la distancia epicentral, así como información 
neotectónica. El factor de zona se interpreta como la aceleración máxima del 
terreno con un probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años. 
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Fig 2.9 Zonificación Sísmica (MTC 2003) 
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Para el cálculo, a cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 2.4 
Tabla 2.4 Factores de Zona 
Zona z 
3 0,40 
2 0,30 
1 0,15 
(MTC 2003) 
b. Factor de Uso e importancia 
Como medida para incrementar el margen de seguridad asociado al diseño de 
edificaciones, la mayoría de códigos exigen la aplicación del llamado Factor de 
importancia, uso, riesgo de fallo y categoría de la edificación. (IAEE 1996). 
Este factor pretende incrementar o aumentar el valor de la acción sísmica de 
diseño como estrategia para incrementar el margen de seguridad asociado a estas 
edificaciones. 
De acuerdo al RNE E030 especifica un coeficiente de uso e importancia, como se 
muestra en la Tabla 2.5. 
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Tabla 2.5 Categorías de la Edificación 
ID Categoría Descripción 
Edificaciones esenciales cuya función no debería 
interrumpirse inmediatamente después que ocurra un 
sismo, como hospitales, centrales de 
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policía, 
Ed"fi . subastaciones eléctricas, reservarías de agua. A 1 ICaCIOnes C t d . difi . d . . 1 en ros e ucattvos y e tcactones que pue en servtr esencta es d f . d . d d t T b" · e re ugto espues e un esas re. am ten se 
incluyen edificaciones cuyo colapso puede 
representar un riesgo adicional, como grandes 
hornos, depósitos de materiales inflamables o 
tóxicos. 
Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de 
personas como teatros, estadios, centros 
Ed.fi . comerciales, establecimientos penitenciarios, o que B 1 ICactones d t . . r 
importantes gb~ba1 _r tan pa nmonh1~s va toso~, 1 comTo b~~seos, 1 10 ecas y are tvos especta es. am ten se 
consideraran depósitos de granos y otros almacenes 
importantes para el abastecimiento. 
Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaría 
pérdidas de cuantía intermedia como viviendas, 
C Edificaciones oficinas, hoteles, restaurantes, depósitos e 
comunes instalaciones industriales cuya falla no acarree 
peligros adicionales de incendios, fugas de 
contaminantes, etc. 
Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor 
Ed.fi . cuantía y normalmente ta probabilidad de causar D 1 ICaCIOnes . t" b · d d 1 50 d vtc tmas es aJa, como cercos e menos e , m e 
menores altura, depósitos temporales, pequeñas viviendas 
temporales y construcciones similares 
Factor U 
1,5 
1,3 
1 
(*) 
(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podrá omitir el análisis por 
fuerzas sísmicas, pero deberá proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para 
acciones laterales. (MTC 2003) 
c. Coeficiente de Amplificación Sismica 
A este factor se lo interpreta como la respuesta estructural respecto de la 
aceleración del suelo. De acuerdo a las características de sitio, se define el factor 
de amplificación sísmica (C), por la siguiente expresión: 
e= 2.s C';); e :5 2.s .... (2.2) 
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Donde: 
• T p: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo. 
• T: Periodo fundamental de la estructura para el análisis estático o periodo 
de un modo en el análisis dinámico. 
Todo elemento tiene un periodo fundamental, que se define como el tiempo que 
tarda el elemento en ir y regresar cuando le es aplicada una fuerza. El período 
fundamental depende de la altura, sistema estructural empleado, tipo de material 
utilizado, proporciones geométricas y el uso de la edificación. 
De igual forma el suelo cumple con la misma ley, por lo que sí es puesto en 
movimiento, como la fuerza externa de un sismo, el suelo va a vibrar con su 
periodo fundamental. Este periodo, en suelos duros, tendrá periodos de vibración 
corta a diferencia de los suelos blandos. 
d. Factor de Suelo 
Los perfiles del suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades mecánicas 
del suelo, el espesor del estrato, el período fundamental de vibración y la 
velocidad de propagación de las ondas de corte. 
El RNE E030 indica en la Tabla 2.6, los parámetros usados para el análisis 
sísmico. 
Tabla 2.6 Parámetro de Suelo 
lfipo Descripción Tp (s) S 
S1 Roca o suelos muy rígidos 0,4 1 
S2 Suelos Intermedios 0,6 1,2 
Suelos flexibles o con estrato de gran 
S3 espesor 0,9 1,4 
S4 Condiciones excepcionales * * 
(*) Los valores de Tp y S para este caso, serán 
establecidos por el especialista, pero en ningún caso 
serán menores que los especificados para el perfil de 
tipo S3. (MTC 2003) 
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e. Coeficiente de Reducción de Solicitaciones Sísmicas 
Este coeficiente de reducción sísmica depende del material usado y del sistema 
de estructuración sismo resistente predomínate en cada dirección. 
El RNE E030 establece un coeficiente de reducción sísmica, calculado mediante la 
Tabla 2.7. 
Tabla 2. 7 Coeficiente de Reducción Sísmica 
Coeficiente de Reducción 
Sistema Estructural R, para estructuras 
regulares (*)(**) 
Acero 
Pórticos dúctiles con uniones resistentes a 
momentos 9,5 
Otras estructuras de acero 
Arriostres Excéntricos 6,5 
Arriostres en Cruz 6 
Concreto Armado 
Pórticos 8 
Dual 7 
De muros estructurales 6 
Muros de ductilidad Limitada 4 
Albañilería armada o confinada 3 
Madera. (por esfuerzos admisibles) 7 
(MTC 2003) 
f. Peso de la edificación 
Para el análisis sísmico, el peso de la edificación se calculará adicionando a la 
carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva o 
sobrecarga de acuerdo al uso de la edificación (MTC 2003) 
• En edificaciones de la categoría A y B, se tomará el 50 % de la carga viva. 
• En edificaciones de la categoría C, se tomará el 25% de la carga viva. 
• En depósitos el 80% del peso total que es posible almacenar. 
• En azoteas y techos en general se tomará el 25% de la carga viva. 
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• En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerará el 
1 00% de la carga que puede contener. 
g. Espectro de Diseño 
El espectro de diseño es una curva suave que representa una especificación del 
nivel de fuerza de diseño sísmico o deformación, como una función del periodo 
de vibración natural. El punto clave de la estimación del daño esperado en un 
edificio sometido a una acción sísmica es la determinación del máximo 
desplazamiento espectral que éste va a experimentar. El espectro de diseño 
permite la obtención de esta respuesta máxima (Aibarracín y Gallo 2010); donde 
el gráfico del espectro se compone por el eje horizontal que representa el período 
de vibración de la estructura (T) y el eje vertical, la aceleración (Sa). (Fig. 2.10). 
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Fig 2.1 O Espectro Elástico de Pseudo Aceleración de la Norma Peruana 
El Análisis Espectral de Respuesta permite calcular la respuesta máxima probable 
de la estructura cuando la solicitación sísmica se representa por un espectro 
elástico, combinando las respuestas de los diferentes modos por medio de un 
método de combinación modal y las respuestas en las diferentes direcciones por 
medio de un método de superposición direccional. (lscue y Taboada 2009) 
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La combinación modal permite combinar los valores de desplazamiento, fuerza y 
esfuerzo de cada modo, con la finalidad de hallar la respuesta máxima de cada 
uno de estos parámetros. Mientras que la combinación direccional produce un 
único resultado positivo para cada dirección de aceleración 
2.3.3 Pre - Procesamiento 
La etapa de pre-procesamiento se refiere al ingreso de datos para el 
modelamiento de la estructura. 
2.3.3.1 Módulo de Elasticidad y Módulo de corte 
El RNE E060, indica utilizar para concretos de peso unitario Wc comprendido entre 
1450 y 2500 kg/m3, el módulo de elasticidad, Ec. calculado de la siguiente forma: 
E e = (wc)1·50.136ffc .... (2.3) 
Donde: 
• Wc: Peso Unitario del Concreto 
• F'c: Resistencia del Concreto 
De igual forma específica que para concretos de peso unitario normal (wc ~ 2300 
kg/m3), el módulo de elasticidad se puede tomar como: 
Ec = 15000ffc ... (2.4) 
Donde: 
• F'c: Resistencia del Concreto 
En ausencia de resultados experimentales confiables, el módulo de rigidez al 
esfuerzo cortante del concreto se podrá suponer igual a: 
E e 
G = 2.3 ... (2.5) 
Donde: 
• Ec: Módulo de Elasticidad del Concreto. 
• G: Módulo de Corte. 
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2.3.3.2 Combinaciones de Carga 
El RNE en la E060, especifica combinaciones de cargas para el análisis sísmico 
de edificaciones, los cuales de acuerdo a los requisitos generales de resistencia 
especificados en la Norma, se presenta el análisis para las siguientes 
combinaciones: 
La resistencia requerida para cargas muertas y cargas vivas será como mínimo: 
U1 = 1.4 CD + 1.7 CV ... (2.6) 
Adicionalmente, como se cuenta con la carga sísmica, la norma indica: "Si en el 
diseño se tuvieran que considerar cargas de sismo, además de lo indicado para la 
resistencia mínima, la resistencia requerida será como mínimo: 
U2 = 1.2sco + 1.2scv + es ... (2.7) 
U3 = 1.25CD + 1.25CV- CS ..• (2.8) 
U4 = o.9oco +es ... (2.9) 
U5 = 0.9oeo - es ... (2.10) 
Donde: 
• CD: Carga Muerta. 
• CV: Carga Viva. 
• CS: Carga de Sismo 
2.3.4 Post - Procesamiento 
En el post - procesamiento se realiza el análisis de resultados, tomando en 
consideración los desplazamientos laterales, fuerzas internas y modos de 
vibración de la estructura. 
El RNE E030 indica que para el cálculo de los desplazamientos laterales se 
multiplicará por O. 75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con 
las solicitaciones sísmicas reducidas. El máximo desplazamiento relativo de 
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entrepiso calculado no deberá exceder la fracción de la altura de entrepiso que 
se indica en la Tabla 2.8. 
Tabla 2.8 Límites de Desplazamiento Lateral de entrepiso 
Limites para Desplazamientos lateral de 
entrepiso 
Estos limites no son aplicables a naves 
industriales 
Material Predominante (DJhe¡) 
Concreto Armado 0,007 
~cero 0,010 
~lbañilería 0,005 
Madera 0,010 
(MTC 2003) 
Donde: 
• D¡: Desplazamiento elástico lateral del nivel "i", relativo al suelo e 
excentricidad accidental. 
• he¡: Altura del entrepiso i. 
Desde el punto de vista dinámico sólo interesan los grados de libertad en los que 
se generan fuerzas de inercia significativa. En estructuras tridimensionales con 
diafragmas rígidos, el diafragma en cada piso posee 3 GOL dinámicos, que son 
los desplazamientos horizontales u y v, en la dirección X y Y respectivamente, y el 
giro e alrededor del eje vertical Z. Para el análisis se deben definir 3 modos por 
piso (2 traslacionales y 1 rotacional). (lscue y Taboada 2009). 
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CAPITULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
En el presenta capítulo se desarrolló los materiales y el método empleado para la 
evaluación del comportamiento sísmico del sector "E" del Hospital Regional de 
Cajamarca. Se realizó el modelamiento de la estructura ingresando su 
configuración y cargas actuales que presenta de acuerdo lo indicado en el 
Expediente Técnico. El espectro de diseño fue tomado de acuerdo a lo 
especificado en el RNE E030. Con esta información se procedió al análisis. 
El Hospital Regional de Cajamarca surge con la necesidad de dotar a la población 
una nueva infraestructura para reemplazar a la actual, estuvo a cargo del 
consorcio Salfaconstrucción - Obras de Ingeniería, inició su construcción en 
Octubre del 201 O y finalizó en febrero del 2011. 
Esta estructura se encuentra ubicado en la urbanización los Eucaliptos, esquina 
de la prolongación Defensores de Uchuraccay y calle s/n, distrito, provincia y 
departamento de Cajamarca. 
.,.-. 
C:OLOM81A 
ECUAOO~ 
•P'tt.J•A 41A•.U:OJifA. 
' '. 
\M,ACVCM'Ó •~11110 '80UIIIA 
(a) 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 
•Aitf.OUI1'A ~ ~· 
~ 
•oouc.au•: , . ' 
-"'"~'· 
(I!IL! 
41 
· · · · Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
1 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERiA 
· . _E_v_ai_u_ac_io_'n_d_e_l_C_o_m_po_tta_m_ie_n_to_S_í_sm_•_·c_o_d_el_s_ec_t_or_E_d_el_H_os_p_ita_I_R_e_g¡_·o_n_ai_d_e_C_a_j_am_arc_a ___ _ 
ENCANAD4 
• 
• • . ' 
MATílltA SAN JU.lN JUUS 
• 
ASUtiOOII 
• 
COSI'411 
(b) (e) 
Fig 3.1 Ubicación Geográfica a nivel departamental (a), provincial (b) y distrital (e), 
del hospital de Cajamarca 
Fig 3.2 Ubicación Local del Hospital Regional de Cajamarca 
(Disponible en: Google Earth, 2011) 
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La evaluación del comportamiento sísmico del sector E, se realizó mediante el 
análisis sísmico estructural, teniendo en cuenta el Reglamento Nacional de 
Edificaciones y generando el modelo en el software ETABS v9.7.3- Educacional. 
Para la descripción, el análisis y la valoración crítica en la evaluación del 
comportamiento sísmico se realizó un conjunto de procedimientos a través del 
cual se planteó el problema científico y se puso en prueba la hipótesis y los 
instrumentos presentados en el trabajo de investigación. 
la metodología empleada fue el método descriptivo, en ella se describe el 
conjunto de procedimientos y la estrategia seguida para evaluar el 
comportamiento sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca ante la 
ocurrencia de un sismo severo. Para ello se generó el modelo, se asignó las 
cargas que soporta la estructura y se elaboró el espectro de diseño. luego se 
realizó la simulación sísmica de la Edificación para finalmente obtener y analizar 
los resultados. Todo este procedimiento se realizó haciendo uso del software 
Etbas 9 - Educacional. A continuación se describe las normas empleadas, 
procedimiento para la generación del modelo, procedimiento para la asignación de 
cargas y elaboración del espectro de diseño. 
3.1 Normas Empleadas 
las normas empleadas en la presenta investigación fueron tomadas del 
Reglamento Nacional de edificaciones, las cuales son: 
• NORMA E020 CARGAS 
• NORMA E030 DISEÑO SISMORESISTENTE 
• NORMA E060 CONCRETO ARMADO 
3.2 Procedimiento para la generación del modelo 
El procedimiento seguido para la generación del modelo se describe a 
continuación: 
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3.2.1 Especificaciones de los Materiales 
El edificio analizado corresponde al sector "E", conformado por un sistema de 
pórticos y muros estructurales de seis niveles. Los materiales empleados que 
intervienen en el análisis es el acero de refuerzo y el concreto armado. 
3.2.1.1 Acero de Refuerzo 
Se usó barras de acero corrugado del tipo grado 60. Las principales propiedades 
de estas barras son las siguientes: 
• Límite de Fluencia: fy = 4,200 kg/cm2 
• Módulo de Elasticidad: Es= 2' 000,000 kg/cm 
3.2.1.2 Concreto Armado 
En el Hospital Regional de Cajamarca se ha ejecutado concreto de dos 
resistencias: 
• Para las columnas y placas, concreto con resistencia de 280 kg/cm2. 
• Para vigas, losa aligerada y escaleras, concreto con resistencia de 21 O 
kg/cm2. 
Para el ingreso de las propiedades de los materiales empleados para el análisis, 
se calculó el módulo de elasticidad, módulo de corte, módulo de poisson y el peso 
específico para cada resistencia de concreto. 
Cálculo de las propiedades del concreto de resistencia 280 kg/cm2 
• Módulo de Elasticidad : 250998.008 kg/cm2 
Se calculó mediante ecuación Ec. 2.4 
Ec = 15000.J280 
Ec = 250998.008 kgfcm2 
• Módulo de rigidez al corte : 109129.57 kg/cm2 
Se calculó mediante la ecuación Ec. 2.5 
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250998.008 
G=----
2.3 
G = 109129.57 kglcm2 
• Modulo de Poisson 0.15 
• Peso específico 2 400 kg/cm3 
Cálculo de las propiedades del concreto de resistencia 21 O kg/cm2 
• Módulo de Elasticidad 217370.651 kg/cm2 
Se calculó mediante ecuación Ec. 2.4 
Ec = 15000~210 
Ec = 217370.651 kg/cm2 
• Módulo de rigidez al corte : 94508.98 kg/cm2 
Se calculó mediante la ecuación Ec. 2.5 
217370.651 
G=-~-:---2.3 
G = 94508.98 kgfcm2 
• Modulo de Poisson 0.15 
• Peso específico 2 400 kg/cm3 
Para el modelamiento de la estructura se ingresó los datos al software en Tn/m. 
3.2.1.3 Albañilería 
El peso especffico de la albañilería, considerado en el análisis es de 1800 
kg/cm3, debido a que la unidad de albañilería utilizada es una TIPO V, maciza. 
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3.2.2 Ejes de la estructura 
Para realizar el análisis sísmico se consideró 14 ejes en la dirección X, que va 
desde el eje F' hasta la P', con una longitud total en dicha dirección de 76.3 mi. 
En la dirección "Y" se consideró 13 ejes, que va desde el eje 8' hasta la 15', con 
una longitud total en dicha dirección de 46.40 mi. 
En la Tabla 3.1, se muestra la distribución de ejes que fue ingresado al software 
para el modelamiento de la estructura. Los datos fueron ingresados en mi. 
Tabla 3.1 Ejes de la Estructura 
Dirección X Dirección Y 
Eje Distancia Eje Distancia 
F' 2.15 8' 1.65 
F 7.20 9 3.47 
G 7.20 9' 3.63 
H 7.20 10 7.20 
1 7.20 11 3.58 
J 7.20 11' 3.62 
K 2.00 12 4.72 
K' 5.20 12' 2.48 
L 7.20 13 7.20 
M 7.20 14 3.62 
N 7.20 14' 3.58 
o 7.20 15 1.65 
p 2.15 15' 0.00 
P' 0.00 
3.2.3 Altura de la edificación 
El sector "E" del Hospital Regional de Cajamarca, está conformado por seis 
niveles, con una altura para cada nivel de piso tomada hasta el eje de la losa 
aligerada como se muestra en la Tabla 3.2. Los datos fueron ingresados en mi. 
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Tabla 3.2 Altura entre piso 
Dirección Z 
Piso Altura 
6 3.00 
5 3.30 
4 3.00 
3 3.30 
2 3.80 
1 4.55 
Base 0.00 
3.2.4 Estructuración 
El sector "E" está conformado por una combinación de sistema de pórticos y 
muros estructurales. 
De acuerdo a los planos y especificaciones técnicas se tiene: 
Columnas: Con resistencia al concreto de 280 kg/cm2. 
• C55X55: correspondiente al primer nivel. 
• C40x55: correspondiente al segundo y tercer nivel. 
• C30X55: correspondiente al cuarto y quinto nivel. 
Placas: Con resistencia al concreto de 280 kg/cm2. 
• PL 15: placas de espesor de 15 cm, en zona de duetos. 
• PL20: placa de espesor de 20 cm, en escaleras de escape y ascensor. 
• PL25: placa de espesor de 25 cm, en escalera central. 
• PL30: placa de espesor de 30 cm, en zona de patios. 
Vigas: Con resistencia al concreto de 21 O kg/cm2. 
• V30X60: distribución en todos los ejes. 
• V20X60: en escaleras de escape. 
• V15X60: en zona de duetos. 
• V40X25: apoyo de escaleras en zona de escape. 
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• V50X25: apoyo de techo metálico de quinto nivel. 
Losas: Con resistencia al concreto de 21 O kg/cm2. 
• Losa aligerada en un sentido de 25 cm, en quinto nivel y zona de duetos y 
escaleras. 
• Losa aligerada en dos sentidos de 25 cm, en primero, segundo, tercero y 
cuarto nivel. 
Escaleras: Con resistencia al concreto de 21 O kg/cm2. 
Distribuidos en las zonas de escape y central, de espesor de garganta de 15 cm 
en forma de "U". 
3.2.5 Pre - procesamiento 
El modelamiento de la presente investigación, se realizó mediante el programa 
ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Buldog Systems), v9.7.3 -
Educacional. 
La estructura se modeló con elementos de barras que admiten deformaciones por 
flexión, fuerza cortante y carga axial. 
3.2.5.1 Configuración de la Estructura 
El modelaje de la estructura se realiza mediante la definición de una malla en 
forma de una cuadrícula espacial. Para la elaboración de la cuadrícula se ingresó 
los ejes de la estructura, tanto para la dirección X, como para la dirección Y. En la 
dirección X, se definieron 14 ejes y en la dirección Y, se definieron 13 ejes. 
(Fig.3.3). 
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Fig 3.3 Ingreso de los ejes de la estructura 
De igual forma, los niveles de piso, también contribuyeron a la definición de la 
malla. Se ingresó los niveles para los seis pisos que conforma la estructura 
(Fig.3.4) 
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Fig 3.4 Ingreso de los niveles de la Estructura 
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Una vez creada la malla para el modelaje, se procedió con la definición de los 
materiales para concretos de resistencia de 21 O kg/cm2 y 280 kg/cm2. Los datos 
ingresados en esta etapa son los correspondientes al módulo de elasticidad, 
módulo de corte, módulo de poisson y peso unitario del elemento. 
1 Material Property Data 
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-
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(b) 
Fig 3.5 Definición de materiales para resistencia de concreto 210 kg/cm2 (a), 280 
kg/cm2 (b) 
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De igual forma se definió las secciones para cada elemento estructural, 
correspondiente a columnas, placas, vigas, y losas. Los datos fueron ingresado de 
acuerdo a la estructuración indica en el expediente técnico. 
a. Columnas 
Se definió secciones para columnas de: CSSXSS, C40x55, C55X30 y C30X55. 
-
, Oinenoiont - - -·-- ·-- -- . 
De!>ltllll 
1 
l W'dhlt2) loss 
1 
1 
.. c.no.ote- -- - . - -
R-... 
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Wdh (t21 
(a) 
-
---1 
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. J 
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r 
.. 
l'looe<lio> "'-""'- ' ~~- ,. 
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0 .... 113) 
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(b) 
-
• 
-~ - -- ·"'--•· ·Moleriol· -- ---
: Settionf\opeltiet.. 1 Sd--1 lto!tt2110 3 
r Ommsions 
Oept. 1 t3) 
W'dhll2) 
- ------ ·--
' c.nc..n 
Renot-.. 1 
(d) 
O;,,eyColoo • 
Fig 3.6 Definición de Sección de Columna C30X55 (a), C40X55 (b), CSSXSS (d), 
C55X30 (d) 
b. Vigas 
Se definió secciones para vigas de dimensiones: V15X60, V20X60, V30X60, 
V40X25 y VSOX25. 
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Fig 3.7 Definición de sección de Viga V15X60 (a), V20X60 (b), V40X25 (e), 
V30X60 (d), V50X25 (e) 
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c. Placas 
Se definió secciones para placas de espesor: PL 15, PL20, PL25 y PL30. 
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Fig 3.8 Espesor de placa PL 15 (a), PL20 (b), PL25 (e), PL30 (d) 
d. Aligerados 
Se definió secciones para el aligerado en un sentido y dos sentidos de espesor 
de losa 0.25m. En el software, el análisis se realizó mediante el uso de 
membranas, para ello se su tuvo que determinar el espesor equivalente de la 
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losa aligerada. El análisis se realizó tanto para la losa aligerada en un sentido 
como para la losa aligerada en dos sentidos. 
Definición de la losa Aligerada en un sentido 
Para la obtención del espesor equivalente de la losa aligerada en un sentido, se 
determinó el peso de la losa aligerada por m2, este peso se lo divide entre el peso 
unitario del concreto armado correspondiente a 2400 kg/m2, para asr poder 
obtener el espesor equivalente. 
En el siguiente cuadro se muestra el cálculo del peso de la losa aligerada en un 
sentido de espesor de 0.25m, analizada para 1 m2. 
Análisis de Cargas para Losas Aligeradas 
[Tipo: lLosa Aligerada en un Sentido H=0.25m 1 
Datos: 
Largo Ladrillo: 1 0.3olm Sentido: 1 1.ool 
Ancho Ladrillo: 1 0.3olm Espesor Losa: 1 0.25lm 
Altura Ladrillo: 1 o.2olm Peso Vol. del CO 1 2400.00 lkg/m3 
Cant. Lad. en 1 m2: 1 8.33lund Peso Vol. del ladrillo 11350.00 lkg/m3 
Resultados: 
Caraa de Ladrillo Carga del concreto 
~ 
!Vol. Ladrillo: 1 o.o2lm3 Vol. en 1m2: 1 o. 10Im3 
!Vol. en 1 m2: 1 0.15lm3 
Carga en 1 m2: 1 95.80 lkg/m2 Carga en 1 m2: 1 240.14lkg/m2 
!Carga total Losa 
~ligerada: 1 335.941kg/m2 
Mediante el cálculo realizado se obtuvo el peso de la losa aligerada en un sentido 
correspondiente a 335.94 kg/m2. El RNE E020 para una losa aligerada de 25 cm 
en un sentido indica un peso de 350 kg/m2. T amaremos este último dato como 
referencia, por ser el más desfavorable. 
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El cálculo del espesor equivalente se realizó como se indica a continuación: 
Peso losa aligerada en un sentido= 350 kgfm2 
350kgfm2 
Espesor de membrana para losa aligerada en un sentido = 2400 kgfm3 
Espesor de membrana para Josa aligerada en un sentido= 0.1458 m := 0.15 m 
Definición de la losa Aligerada en dos sentidos 
De igual forma que para la losa aligerada en un sentido se obtuvo el peso de la 
losa analizada para 1 m2, luego se dividió entre el peso unitario del concreto para 
finalmente obtener el espesor equivalente. El análisis se realizó como se indica en 
el siguiente cuadro: 
Análisis de Cargas para Losas Aligeradas 
tfipo: !Losa Aligerada en Dos Sentidos H=0.25m 1 
Datos: 
!Largo Ladrillo: 1 0.3olm Sentido: 1 1.001 
~ncho Ladrillo: 1 o.3olm Espesor Losa: 1 0.2slm 
!Altura Ladrillo: 1 0.2olm Peso Vol. Del C0 1 2400.00 lkg/m3 
Cant. Ladrillo en 1 m2: 1 6.2slund Peso Vol. del ladrillo 1 1350.00 lkg/m3 
!Resultados: 
Caraa de Ladrillo Caraa del concreto 
Vol. Ladrillo: 1 o.o2lm3 Vol. en 1m2: 1 0. 14Im3 
1\!ol. en 1 m2: 1 0. 11Im3 
Carga en 1 m2: 1 71.88lkg/m2 Carga en 1 m2: 1 330.00 lkg/m2 
~arga total Losa 
~ligerada: 1401.88jkg/m2 
Mediante el cálculo realizado se obtuvo el peso de la losa aligerada en dos 
sentidos correspondiente a 401.88 kg/m2. El RNE E020 no establece un peso por 
m2, por ello tomaremos el 401.88 kg/m2. 
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El cálculo del espesor equivalente se realizó como se indica a continuación: 
Peso losa aligerada en dos sentidos = 401.88 kg/m2 
401.88 kgfm2 
Espesor de membrana para losa aligerada en dos sentidos = 2400 kg/m3 
Espesor de membrana para losa aligerada en un sentido= 0.1674 m ~ 0.17 m 
Por lo tanto para la losa aligerada en un sentido, se definió una membrana de 
espesor de 0.15m. De igual forma para la losa aligerada en dos sentidos, se 
definió una membrana de espesor de 0. 17m. Estos datos fueron ingresados al 
software. (Fig. 3.9). 
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Fig 3.9 Ingreso de espesor de aligerado en dos sentidos e=0.25 m (a), Aligerado 
en un sentido e=0.25 m (b) 
e. Escaleras 
En el sector E, se construyó 5 escaleras, de estas, 4 se encuentran ubicadas en 
cada esquina de la estructura, correspondiente a la zona de evacuación y una en 
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la parte central. Estas escaleras tienen forma de U, con un ancho aproximado de 
1.50 m y un espesor de garganta de 0. 15m. Para el análisis se definió como 
membranas. 
r;:===---~~~ -~- -------~ __ --_~_--_-__,- -
'.! r- ---------~· i 
:: Seclion Na.e ~~ ' 
'1 
'i r M.- lalNC2tO :il i 
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11 
¡j 
---------- -- .. ¡¡ 
·¡ L~Dis~·----
i j [ r Use Special One-\11 ay Load DistribUion . i 
1 1; -- -- - - - --
! 1 Se! Modftets ... l Display Color l 
!,1 
OK Canoel 
Fig 3.1 O Definición de la losa de las Escaleras 
Ingresado los ejes de la estructura y definido los materiales y secciones de los 
elementos, se procedió con el modelamiento de la estructura para cada nivel. El 
modelo se generó de acuerdo a la configuración final entregado en los planos de 
estructuras. 
En las figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18, se puede observar el 
modelamiento generado para cada nivel de la estructura. 
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Fig 3.11 Planta del Primer Nivel 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 58 
<r <r ~ <? 
v:lir'\60 
a ::xe,l) 
··t - r -- - ' ~ ·~~ ~-- .. 
.. 
ll 
~ 
VJ:l60 ~X&O 
S S s 
~ 
'"' 
~ 
§ § § 
VJCUO \llllHO 
!1 s-
~ a S 
"' ¡;¡ 
" \IDDX60 ~:uo 
i 
1 @-
vaoxeo \llGllto 
8 S 8 
'" ! § :;¡ > 
V3::1l:&O %'~60 
a 
8 ~XIIII > 
"' § 
~ 
V3:XI50 ~. 
~....,.r-.--
• UNIVERSIDAD NACIONAL DE <;:AJAMARCA JI!. • . FACULTAD DE INGENIERIA 
1 · < • Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
~ ..... ..,.... . · Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
C? ®- <? <f cr <f 9 ~ <f 9 <r <? <? ~ <?! 
e- v~x~c Vl~X60 Ir.~~ 50 V'-'X!O lnOX60 VJC~!O lr.DX5D ~X50 
e- VJCXt ~ S S ~ S .Jt S :ex e o . 8 . . ~ -~ . - t 1 ~ ~ > § y 1 ~ 
' !: S 
: e- : ~XI \r.:]X$0 Vl::XIo VJGX&O l/3:XIC V:Dl6D •nato VlG'f61i1 V:l::C:IO .,QY60 
8 8 8 8 g a 8 g S ! ... ·~ .. ~ § ~ ~ "' ·~ ~ \il ~ ~ § ~ > 
®- ~n:~eo V30'$0 V~X!O 1/l~l&O v~~eo lnDX6D VlO>!C \/lO<&& \~X_50 1/JCUO fJ S ~ ;l ~ ~ ®-- ~· > -!l a 8 S 11 ~ 
" R ~ S ~ ;.¡ > 
®- 1/ll~IO v,a .. o S S v;;uOc v:zcxao V~KtO VJ.O,tM 
' 
-i -·~ ~ ~ $ S -1- S e- _qV1_ª10 i-- """ ~--. ·- - ¡¡ ~h~ -· ~r--> ,. ! i ~ > i ~~~-
e- ln=>IQ viexe;o l/l:_tiO llle~&O ; ~x~l • 1/J:lXIO lnOJ60 va:;~so l/lCX6~ 
a 8 3 
·L . S a S 8 8 8 ~ ~ " ~ ~"'~ ~ ~ ~ § § "' § :;¡ ~ . "' 0- V:V,<! ~Ml60 \llCXfO --..$!.c~-IO--~DX60 VJCX!~60 V34X50 :o.•~ 
' 
i ~ a : 1 S ~ ~ ~ S ~ S !l ro- ,_ V:O~! ,. ~ ~ .. n•ec ~ ~ M :;¡¡ ;;¡ > > > > 
. ~ ~ 
0- ilil v;nuo tn::l(l50 VJ!XID- VltJl&O V~XIO VlD~&O v.:.x.so ~ 
&-
Fig 3.12 Planta del Segundo Nivel 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 59 
<? (!)- <? <f 
0-
e- V2:X! 
' ~ 
~ 
" ®- vr->.5 
8 8 
~ ~ 
> :> 
0- VJG>&O 
&-n l] A ~ > 
®- lllDUO 
®- S H 8 -~ > 
0-- V30)&Ci 
q § 
¡;¡; ¡;¡ 
> > 
®- Y1::X& 
' s· 
' "S 0-! \12·=~· ~ .. 
0-... ¡g 
{;)--
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERiA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
<? <? ? q> <r ? <? <p 
V3H50 V~X50 llll1!0 V3J>SO 1=~10 l, \13l~IO VJC'IO V3~10 
!1 S fl 1 8 8 a. ~ ~ ~ @ ~ ~ > S 
VJOJ9C V3l1X50 \13.')):~0 IJJ:X50 Vl:xeo VJ.iiX!O V3C~60 lflC~IO 
8 !1 8 !! 8 8 8 ~ § >< '"' ~ ~ § ~ ~ ~ 
1130X$0 V)OX60 I/¡Qlí60 ="o v.l:X60 Vl;~SO lfJO~&G VlCl:&O i 1 § ; 
a 
~ 8 8 
" ~ § ~ ~ 
" e ·~ VJC.X!iCI :!; v;;Mc V2CK60 lfllr< .. 
11 
g m 8 ~ "' "111>¡10 
:?; .. 11 ó-;xs~l 
_!! f -~ i\m~ 
1130<$0 V~l"60 V3:X60 ; ~·41 1/¡QY~O VJC~&G Vl:.xsc 
> > 
~ 3 8 a 8 8 8 
" " ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ 
V3C~fC Vlíl.:Kjj;C: 'I~UC. Ya:X!O ~:XI!IO Yl=XII!!O Vl~~IO V)CI'U.Q 
ll 8 ! 8 8 ~ ~ 
"' "' 
>< .. . 
. • -- - ·• .. :ir .• 
-- a . -- ---~ ... .. . . ~ .. -~ --·---~- ... ~ . . . ¡;¡ > > > 
ViOX6CI1 V2;)l!!O VJ.:'X~O va;.:oo V3:X60 Vlf:i:t&O Vlti:.:&:~~ 
1 
' 
Fig 3.13 Planta del Tercer Nivel 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 60 
<p ~ ~ 
2~•~o 
~ 
3 
" 21Xt0 
8 8 
~ ~ 
VlOXlO 
S a-
~ ~ ~ > 
VlC~fl.tl 
S 8 
a -. ~-> 
\llCl:&;~ 
S ~ ~ ¡;¡ > 
~X"IO 
.. 
~ $ 
nxso 
- . 
j 
r 
C( <( <"? 0- ~ 0-
0- V4:1X5 
.. 
.. § 
0- V20X:I 
1 ~ 
0- V!OJ:&O 
e-n a ~ ~ 
0- 'JJO)I&O 
rl 8 e- ~ 
0- 1/lOXSO 
S S 
~ " § 
®- WOX&i 
~ 
~ i 
0- m:.. a 
' 
§ 
0- ~-
0- .. 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
11'.:1>&0 <? 1/J~UO 9 V3CX&O <p VlOX&O <? <?VlCXtO ~ VJ:IX&O <? VlO~&O C? ~X !JO 
v»x&e ~. lnC~tO i ~:iX&O ~ In O X &O ~ 'IJOXIO ~- V3~X60 ~ v:oxso ~. \13WiX60 
a a a 2 8 8 S 
~-. -~ ~- @ § t ~ 
~~~·&O VlOXfO ~naso v»uo VlOXfO 1/lOX&O v»X&O VJCXIO 
! 8 a ! ! 8 a ~ ~ § § ~ § 
v~xso 1/JCXfO VJOXM VlOXM ~xeo lllOX60 VlOX&O VlOX&O 
a ~ 
"' § § ;_ 
a 
~ 8 S ,. 
>< § :S ~ 1 § ~ "· ' V3;)UO 1l V3-IIX:&O V2D7<60 VlQ).SO 
:S ~ a ~ ~~ ,, ., 111'1,J&O 
-" " .,., j_ ~!xa.l !l g § ~~ ~m.i 1 
v:c•so lll::X60 VlOX&O >1 ~·~1 lll0X60 VJO'l&O V"..C:X5C ,. 
" 
S S a S S S S 
.. 
"' § ~ " ~ " ¡;¡ § § § > 
lllOXSO \nO X 50 IIJOl&O Vl0"60 VlOXIO VJ:IUO 1/lOXSO VJCXIO 
8 8 ; 2 a 1 8 ~ "' ~ i § § § .. 
V~liO v:oxso V30X60 VlOJ<tO VJCX&O v»A&O 1/lll.&O 
j ~ -::· VJ;iUO lnOX60 :;¡ \¡l;_~e;l) 
Fig 3.14 Planta del Cuarto Nivel 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 61 
~ <? ) 
~ 
~1.60 
a 
r:exao 
~ 
§ ! § ~ 
I/:IOX60 
¡:---11 
"' ¡¡ § ,. 
V3!)Xe,c 
S a 
-~ ~-
~X lO 
8 S 
" ~ § 
V:oxao 
~ 
"' 
I?CXIO ~ 1 
§ 
" 
~· 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
®-<( <? ~ v~uo <? v:~-:(&0 q> v~o~&; <? lil0lt6& <p q:> ~XtO <p y~~ !lO 'f II>OX~O <? V)l)X8C C? 
~ 
"' ~J ~ ~ ~. ~ ~· e- :;¡ V.llll<tO ~ VJ:uo 1/JCXIlll VIOMO • 113CX!O VJ:~IO VJCX&O ¡;¡ V)ll)l60 g ,. .. 
; 
0- on:xa S ~ ~ 9 S ; S na~l!'l ~ -~ 
' 
~· ~ a "' ,. " ,. ~ ~ 
:;¡ a 
0- ::> lmXI V3C.SO 1/J=>:IO VJ.OX60 \IICX&O . V.lllx&o VJ:A!IO lilDX$0 VIG>60 (m~ JJ 1k¡ ~;X!O 1/¡I)X~J Vl0l5G V~X·SO VJZ:(JJO VJa~-.a ~ .. O:JSOI V30 _ 
~ g \1 ~ B -!J i! ~ ~ ! :;¡ § :;¡ :;¡ ~ ~ :;¡ ~ ,.. > ,. 
" 
> > 
®- V)C:MiO Wó>IC -••o VlOUQ V"l0~$0. V)CXtO ~ .. o Vla"ll$1) ViOX$0 3 1" 
" 
e- -,; § ~ ~, s~ 8 
:o< >C. 
" ~· ~ ¡;¡ :;¡ 3! S !!. ~ :> > ~· P. ~· § .... 
"' ®- V"~>:&O GXJCI 
... 
.. !!; \()0).60 V1C"I60 \nG)et 
--! s-i ~' ~ 8 ~ S 8 e- "' ~vunc ·--·- .. ~ .. "' i @-i -·- ·-., 1 d-hxsail ~ :;¡' > .. 1 ~1 ~'"~ i !;: 
0- V>Eil60 ;l.>J.~O vo.:xeo \MJ60 ;;T~.;tT v~~x&o V!Ol&O VlOX6G > > 
: 
a a 3 lB ~ 8 3 8 a @ ~ '" @ ~ ~ @ ~ ~· :;¡ V.lllUO v:=xeo VlOX60 v:a:uc VMXIO y~~~60 V~C,60 Vl0.,60 
" " 
S 
JJ La•so 'lOX&ll ®- '1:-:iX! 'IJG . ~:xoo 1/Ji!X~ v:axso V:;DJ(:SO VJlX!O VJ0~6~ 
., .. 
!:: 1 ~ 
5I :;¡ 
0- > .nox&ci 
S 8 ll S 8 S S 'lC\~ i ~ ~· ~. ~ ~ ~ 
J 
:; 
' 
~ ~ " 0-l :; VJGX60 v~;x&o 11)0);60 : V.lllX60 VlCX!O VlOX~ vnxeo 
G'J- ~· VJCX&O ~ \IJCX60 i' 1/lOI&O ¡ 
Fig 3.15 Planta del Quinto Nivel 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 62 
cp <? 
~. 
~· 
V~XIO 
a-
" ~ 
,la=:r_so 
~ 
... _. @ 
-
~X$0 
3 § 
~'"'~ ~~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
¡¡ · · FACULTAD DE INGENIERÍA 
• ·-· 
1 Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
-- __ _ 1 Evaluación del Comportamiento Si.mlco del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
<? C? <? ~ <p ? <? ~ ? ~ ~ C? <? <? 
:r=l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
e- 1 
~~~-----+------4-------~----~------+-+---~------~------+-----~-------r-; 
®-
e-
l1 ~~.eo 
S 
1 
§ 
e-
E>-~-+----------+----------4----------+----------4----------~-4-------4-----------r----------t----------+----------+--1 
e-~L-----~----~----~----+-----+-~--4-----~-----r-----r-----r~ 
~LL l. 1 1 l 1 1 1 1 1 ! 1 1 
Fig 3.16 Planta del Sexto Nivel 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 63 
ÜJ 
'-0 
t5 
Q) 
(/) 
Q) 
"'O 
o 
o 
·¡:: 
~ 
E 
o 
.!!!. 
,...._ 
o 
-5 
co 
E 
co 
ü 
o 
e 
co 
o 
C/) 
.e 
ii) 
.o 
-~ w 
.!9 
m (¡j 
z 
~ (3 
e» 
.E 
.e (,) 
co 
ca 
••• N .-. L ',1·. ------U-N-IV_E_R_S_ID_A_D_N_A_CI_O_N_A_L_D_E_C_A_J_A_M_A_R_C_A _______ _ 
. FACULTAD DE INGENIERiA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
3.3 Procedimiento para la Asignación de los Estados de Carga 
Para la asignación de cargas se consideró las cargas muertas y cargas vivas que 
presenta la estructura sin tomar en cuenta el peso de cada elemento estructural. 
3.3.1 Cargas Muertas 
Dentro de las cargas muertas, de acuerdo a la distribución arquitectónica, se 
consideró la distribución de carga por m2 de losa de lo siguiente: tabiquería, piso 
terminado, ladrillo pastelero, peldaños de escaleras, techo metálico y equipos 
médicos Hospitalarios. La distribución por mi de viga, corresponde para: tabiquería 
y techo metálico, estás cargas están apoyadas directamente sobre las vigas. El 
peso del ascensor central fue asignado como una carga distribuida en las placas. 
Finalmente el peso del puente metálico fue aplicado como cargas puntuales sobre 
las placas que la soportan. 
3.3.1.1 Peso de Tabiquería 
Se consideró el peso distribuido en las losas y vigas. 
Cálculo del Peso Distribuido en Losas 
De acuerdo a las especificaciones técnicas, la tabiquería empleada en el Hospital 
Regional de Cajamarca es ladrillo macizo tipo IV, lo que indica que de acuerdo al 
RNE E020, se debe emplear un peso unitario de 1800 kg/m3. 
Para calcular el peso distribuido por m2 de losa, se realizó la distribución de 
acuerdo a la densidad de muros que presenta cada nivel. En el cálculo se tomó en 
referencia 3 losas para cada análisis, a excepción de la distribución de los muros 
alta densidad, en la que solo se tomó dos losas de referencia, debido a que está 
densidad no es muy común en la estructura. 
a. Densidad de Muros Baja 
El cálculo se realizó tomando en consideración la longitud total de muros, 
multiplicado por su espesor, altura y peso unitario. Se obtuvo el peso total de la 
tabiquería que soporta el paño de losa. Para la distribución por m2, se dividió este 
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peso entre el área total de la losa. Se tomó en referencia 3 paños de losa, de 
acuerdo a como se indica a continuación: 
Análisis de Losa entre los ejes F' -G/13-14 
7.05 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 6662.25 kg 
6662.25 
7.2 x 7.2 = 128.52 kgfm2 
Análisis de Losa entre los eje K-U12-13 
8.42 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 7956.90 ko 
7956.90 
7_2 x 7_2 == 153.49 kofm2 
Análisis de Losa entre los ejes 1-J/13-14 
7.20 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 6804.00 kg 
6804.00 
7.2 x 7_2 = 131.25 ko/m2 
El promedio de las tres losas analizadas es: 
413.26 137.75kg 
128.52 + 153.49 + 131.25 = 3 = m2 = 150ko/m2 
b. Densidad de Muros Baja 
Para el cálculo se tomó en referencia 3 paños de losa. El cálculo fue realizado de 
la misma forma como se especificó para los muros de densidad baja. 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 66 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERiA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
Análisis de Losa entre los ejes H-1/14-15 
19.00 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 17 955.00 kg 
17955.00 
7.2 x 7.2 = 346.35 kgfm2 
Análisis de Losa entre los ejes M-N/13-14 
7.15 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 16 206.75 kg 
16 206.75 
7.2 x 7.2 = 312.63 kgfm2 
Análisis de Losa entre los ejes 0-P/11-12 
19.58 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 18503.10 kg 
18 503.10 
7.2 x 1.2 = 356.93 kgfm2 
El promedio de las tres losas analizadas es: 
1015.91 
346.35 + 312.63 + 356.93 = 3 = 338.64 kgfm2::: 350kgfm2 
c. Densidad de Muros Alta 
Para el cálculo se tomó en referencia 2 paños de losa. El cálculo fue realizado de 
la misma forma como se especificó para los muros de densidad baja. 
Análisis de Losa entre los ejes N-0/12-13 
26.80 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 25 326.00 kg 
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25 326.00 
7.2 x 7_2 = 488.54 kgjm2 
Análisis de losa entre los ejes K-l/13-14 
26.40 X 0.15 X 3.50 X 1800 = 24 948.00 kg 
24948.00 
7.2 x 7_2 = 481.25 kgjm2 
El promedio de las tres losas analizadas es: 
969.79 
488.54 + 481.25 = 2 = 484.90kg/m2:::: 500kg/m2 
Por lo tanto, para la distribución de muros de albañilería por m2 de losa, se tiene lo 
siguiente: 
• Para losas con densidad de muros baja: 150 kg/m2 = 0.15 tn/m2 
• Para losas con densidad de muros media: 350 kg/m2 = 0.35 tn/m2 
• Para losas con densidad de muros alta: 500 kg/m2 = 0.50 tn/m2 
Cálculo del Peso Distribuido en Vigas 
Para el cálculo del peso distribuido por mi de viga, se realizó el análisis para cada 
nivel, a excepción del primer y sexto nivel. El cálculo se realizó multiplicando el 
espesor del muro, por su altura y su peso unitario. 
a. Segundo Nivel 
Muros en Vigas= 0.15 x 3.15 x 1800 = 850.50 kgjml 
b. Tercer Nivel 
Muros en Vigas= 0.15 x 3.00 x 1800 = 810.00 kgfml 
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c. Cuarto Nivel 
Muros en Vigas= 0.15 x 2.00 x 1800 = 540.00 kgfml 
d. Quinto Nivel 
Muros en Vigas= 0.15 x 2.65 x 1800 = 715.50 kgfml 
Por lo tanto, para la distribución de muros de albañilería en vigas por mi, se tiene 
lo siguiente: 
• Segundo Nivel: 850.50 kg/m = 0.85 Tn/m 
• Tercer Nivel: 810.00 kg/m = 0.81 tn/m 
• Cuarto Nivel: 540.00 kg/m = 0.54 tn/m 
• Quinto Nivel: 715.50 kg/m = 0.72 tn/m 
3.3.1.2 Piso Terminado 
El Hospital Regional de Caja marca, presenta· una variedad de pisos terminados, 
como son: pisos vinilico, cerámico, porcelanato, terrazo, etc. Debido a esta variada 
distribución se consideró una carga uniforme para todos estos pisos 
correspondiente a 100 kg/m2 = 0.10tm/m2. 
3.3.1.3 Peso de Peldaños de Escalera 
Para el cálculo del peso distribuido de los peldaños sobre m2 de losa de escalera, 
se obtuvo el volumen de cada peldaño y se multiplicó por su peso unitario. Para la 
distribución sobre la losa de la escalera se multiplicó por el número de peldaños 
que soporta la escalera y se dividió entre el área total de la losa. 
Cabe recalcar que en la etapa de modelaje solo se dibujó la losa de la escalera, es 
por ello, que el peso de los peldaños es considerado como peso distribuido para 
no evadir su análisis. 
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El cálculo se realizó de la siguiente manera: 
0.25 X 0.175 
2 X 1.50 X 2400 = 78.75 X 11 = 866.25 kg 
866.25 kg 
1.50 x 2.75 = 210 kgfm2 
Por lo tanto, para el peso de los peldaños distribuidos en la losa de la escalera se 
tiene lo siguiente: 
210 kg/m2 = 0.21 tn/m2 
3.3.1.4 Peso de Ladrillo Pastelero 
Para el peso distribuido del ladrillo pastelero, se tomó en consideración el peso 
unitario establecido en el RNE E020, en la que indica 1600 kg/m3. Debido a que el 
espesor del ladrillo pastelero utilizado en el Hospital Regional de Cajamarca es de 
10 cm, se tiene: 
1600 x 0.10 = 160 kg fm2 
Por lo tanto, para el peso del ladrillo pastelero distribuido por m2 en losa, se tiene: 
160 kg/m2 = 0.16 tn/m2 
3.3.1.5 Techo Metálico 
La ejecución de un techo metálico en el sexto Nivel, se dio con la concepción de 
mejorar la evacuación de aguas provenientes de lluvias y así proteger las losas. El 
techo metálico está conformado por tubos rectangulares ASTM A513, tubos 
cuadrados ASTM 513, perfil correa tipo C, perfil correa Tipo Z, ángulos de alta 
resistencia, planchas ASTM A-36 y barras redondas lisas. 
Para determinar el peso distribuido por m2 de losa, se realizó el metrado total del 
techo metálico y se lo distribuyó por m2 de losa, obteniendo los siguientes datos: 
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Se e ltem tor Nivel 
1 E 6 
2 E 6 
3 E 6 
4 E 6 
5 E 6 
6 E 6 
7 E 6 
8 E 6 
9 E 6 
10 E 6 
11 E 6 
12 E 6 
13 E 6 
14 E 6 
15 E 6 
16 E 6 
17 E 6 
18 E 6 
19 E 6 
20 E 6 
21 E 6 
22 E 6 
23 E 6 
24 E 6 
25 E 6 
26 E 6 
27 E 6 
28 E 6 
29 E 6 
30 E 6 
31 E 6 
32 E 6 
33 E 6 
34 E 6 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
Tabla 3.3 Metrado de Techo Metálico 
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERFIL METRADOS POR ELEMENTO 
No Peso 
No 
Largo Anch Peso Nomb.Eiem. Elem. Nombre Pieza Código Dimensiones ML Und Pie 2 o2 Total ML parcial 
zas 
Techo Metálico 1 Viga TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194 ~mi 28 6.18 173.04 mi 2,629.17 kg 
Techo Metálico 1 Vi a a TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194 kg/ml 20 3.53 70.60 mi 1 072.70 kg 
Techo Metálico 1 Viga TRAS-013 4" x 8"x1/8" 15.194 kg/ml 4 8.53 34.12 mi 518.42 kg 
Techo Metálico 1 Viga TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194 kg/ml 4 7.05 28.20 mi 428.47 kg 
Techo Metálico 1 Viga TRA5-013 4" x 8"x1/8" 15.194 kg/ml 4 4.27 17.08 mi 259.51 kg 
Techo Metálico 1 Viga TCAS-042 4"x4"x3/16" 15.194 kg/ml 4 48.15 192.60 mi 2 926.36 ~g_ 
[Techo Metálico 1 V la a TCA5-042 4"x4"x3116" 15.194 kg/ml 4 14.56 58.24 mi 884.90 kg 
Techo Metálico 1 Viga TCAS-042 4"x4"x3/16" 15.194 kg/ml 124 2.37 293.88 mi 4 465.21 kg 
Techo Metálico 1 Columna TCAS-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" 22.315 kg/ml 4 0.45 1.80 mi 40.17 kg_ 
Techo Metálico 1 Columna TCAS-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" 22.315 kg/ml 52 0.43 22.36 mi 498.96 kg 
Techo Metálico 1 Columna TCAS-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" 22.315 ka/mi 28 2.21 61.88 mi 1,380.85 kg 
Techo Metálico 1 Columna TCA5-040 5 7/8"x5 7/8"x3/16" 22.315 kg/ml 20 1.45 29.00 mi 647.14 kg 
Techo Metálico 1 Per. Correa C PERC-033 CM-333 2"x6"x1/8" 6.331 k g/ mi 4 6.15 24.60 mi 155.73 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 16.103 kg/ml 6 57.53 345.18 mi 2106.63 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kg/ml 6 28.70 172.20 mi 1,050.94 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kg/ml 2 41.28 82.56 mi 503.86 kg 
[Techo Metálico 1 PE R. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kQ/ml 2 40.70 81.40 mi 496.78 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 ~.103 kg/ml 2 38.49 76.98 mi 469.81 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 k¡:¡/ mi 2 36.00 72.00ml 439.42 kQ 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 ~.103 kg/ml 2 16.28 32.56 mi 198.71 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kg/ml 2 18.72 37.44 mi 228.50 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kQ/ml 2 20.92 41.84 mi 255.35 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kg/ml 2 23.12 46.24 mi 282.20 kg 
[Techo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 k¡:¡/ml 4 6.60 26.40 mi 161.12 kg 
rT echo Metálico 1 PER. Correa Z PERZ-031 CM-130 6.103 kg/ml 4 5.50 22.00 mi 134.27 kg 
[Techo Metálico 1 Cartela ANGAR-002 2" X 2" X 3/16" 3.798 kg/ml 272 0.09 24.48 mi 92.98 kg 
~echo Metálico 1 Cartela PLA36-001 e= 3.00mm 23.550 ka/m2 272 0.05 0.03 0.41 mi 9.66 ka 
[Techo Metálico 1 Anclaje PLA36-001 e= 3.00 mm 23.550 kg/m2 82 0.08 0.08 0.52 mi 12.25 kg 
[Techo Metálico 1 Tapa PLA36·014 e= 5116" 62.251 kg/m2 104 0.15 0.15 2.34ml 145.67 kg 
rrecho Metálico 1 Tensor BREL-001 0 3/8" 0.559 kg/ml 48 6.56 314.88 mi 176.02 kg 
[Techo Metálico 1 Tensor BREL-001 0 3/8" 0.559 ka/mi 32 3.90 124.80 mi 69.76 kg 
[recho Metálico 1 Tensor BREL-001 0 3/8" 0.559 kglml 8 3.90 31.20 mi 17.44 kg 
rrecho Metálico 1 Per. Anclaje BREL-003 0 5/8" 1.554 kg/ml 416 0.20 83.20 mi 129.29 kg 
[Techo Metálico 1 Plancha PLA36-014 e= 5/16 n 62.251 ko/m2 cJQ4_ ~ 0.31 9.99ml 621.89 ka 
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El techo metálico tiene un peso total de 23 510.14 kg. Este peso lo distribuimos 
por m2 de losa y mi de viga, para poder ingresarlo dentro de nuestro modelo. 
Se tiene un total de área techada con estructura metálica de: 2 594.66 m2, de los 
cuales 2 280.96 m2 se apoya sobre losas aligeradas y 313.70 m2, se apoya 
sobre vigas. 
Determinación del peso de estructura metálica por m2 de losa 
23 510.14 X 313.70 
2 280.96 = 3 233.35 kg 
3 233.35 kg 
313_70m2 = 10.31 kgfm2 
Determinación del peso de estructura metálica por mi de viga 
10.31 kgfm2x 1.25 m= 12.89 hgfml 
Por lo tanto, para el ingreso de cargas en el modelo se tiene: 10.31 kg/m2 
distribuido sobre losa y 12.89 kg/ml, distribuido sobre vigas. 
3.3.1.6 Puente Metálico 
El puente metálico fue ejecutado en la zona correspondiente al centro quirúrgico 
en el tercer nivel del sector E, este se apoya sobre unas placas a las cuales le 
transmite su peso. 
El puente metálico está conformado por vigas H, planchas ASTM A-36, barras 
redondas lisas, tubo cuadrado ASTM A513, ángulos de alta resistencia, tubo 
rectangular ASTM A513, perfil correa tipo C y tubo redondo LAC A500. 
Para determinar el peso que transfiere el puente metálico a las placas, se realizó 
su metrado. 
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Tabla 3.4 Metrado de Puente Metálico 
DATOS DEL PROYECTO DATOS DEL PERFIL METRADOS POR ELEMENTO 
Nomb.Eiem. N" Nombre Codigo Dimensiones Peso Und N" Larg Anch Total ML Peso parcial Element. Pieza ML Piezas o2 02 
Puente Peat. 1 Viga BVIH-013 W 27" x 84 lbs/pie 122.51 kg/ml 2 14.10 28.20 mi 3,454.75 kg 
Puente Peat. 1 Viga BVIH-013 W 27" x 84 lbs/ole 122.51 kg/ml 4 2.30 9.20ml 1127.08 kQ 
Puente Peat. 1 Viga BVIH-014 W 10" x 12 lbs/pie 16.88 kg/ml 6 2.30 13.80 mi 233.00 kg 
Puente Peat. 1 PL. Colab. PLA36-018 e= .75mm 5.89 kg/m2 1 20.60 2.80 57.68 mi 339.62 kQ 
Puente Peat. 1 Conector BREL-003 0 5/8" 1.55 kg/ml 1 260 0.06 75.60ml 117.48 kg_ 
Puente Peat. 1 Per. Ancl. BREL-006 0 1" 3.98 kQ/ml 32 0.43 13.76 mi 54.74 kg 
Puente Peat. 1 Per. Ancl. BREL-006 0 1" 3.98 kg/ml 8 0.33 2.60ml 10.34 ka 
Puente Peat. 1 Per. Ancl. BREL-006 0 1" 3.98 kg/ml 6 0.10 0.60ml 2.39 kg 
Puente Peat. 1 Placa PLA36-019 e= 11/8" 224.28 ka/m2 4 1.14 0.35 1.60 mi 358.84 kQ 
Puente Peat. 1 Placa PLA36-017 e= 3/8" 74.77 kg/m2 4 0.78 0.35 1.09ml 81.50 kg 
Puente Peat. 1 Placa PLA36-010 e=25.00 mm 196.25 kg/m2 4 0.40 0.35 0.56ml 109.90 kg 
Puente Peat. 1 Placa PLA36-020 e= 1/2" 99.70 ka/m2 4 0.52 0.20 0.42 mi 41.87 kQ 
Puente Peat. 1 Ménsula PLA36-021 e= 5/8" 124.62 kg/m2 8 0.35 0.18 0.50ml 62.31 kg 
Puente Peat. 1 Vi a a TCA5-041 3"x3"x1/8" 7.60 kg/ml 10 3.60 36.00 mi 273.49 kg 
Puente Peat. 1 Viga TCA5-042 4"x4"x3/16" 15.19 ka/mi 4 2.58 10.32 mi 156.80 ka 
Puente Peat. 1 Viaa TCAS-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/mi 2 4.39 8.78 mi 133.40 kg 
Puente Peat. 1 Viga TCAS-042 4"x4"x3/16" 15.19 ka/mi 2 4.67 9.34ml 141.91 kg 
Puente Peat. 1 Viga TCAS-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/mi 2 4.40 8.80ml 133.71 ka 
Puente Peat. 1 Columna TCA5-042 4"x4"x3/16" 15.19 kg/ml 8 2.55 20.40 mi 309.96 kg 
Puente Peat. 1 Cor. etal. TCA5-046 2"x2"x3/16" 7.60 ka/mi 5 14.10 70.50 mi 535.59kQ 
Puente Peat. 1 Cartela ANGAR-18 4" x2 "X 1/8" 3.80 kg/ml 2 14.10 28.20 mi 107.10kg 
Puente Peat. 1 Viga TCAS-041 3"x3"x1/8" 7.60 kg/ml 1 14.10 14.10 mi 107.12 kg 
Puente Peal. 1 Rodaoie TRAS-017 4" x 2"x3/16" 11.40 kg/ml 2 4.39 8.78 mi 100.05 kg 
Puente Peat. 1 Rodapie TRA5-017 4" x 2"x3/16" 11.40 kglml 2 4.67 9.34ml 106.43 kg 
Puente Peal. 1 Roda pie TRA5-017 4" x 2"x3/16" 11.40 kg/ml 2 4.40 8.80ml 100.28 kg 
Puente Peat. 1 Per. Cor. PERC-033 CM-333 2"x6"x1/8" 6.33 kQ/ml 2 14.10 28.20 mi 178.52 kg 
Puente Peat. 1 Parante H TCA5-046 2"x2"x3/16" 7.60 kg/ml 2 4.39 8.78ml 66.70 ka 
Puente Peat. 1 Parante H TCAS-046 2"x2"x3/16" 7.60 kg/ml 2 4.67 9.34ml 70.96 kg 
Puente Peat. 1 Parante H TCA5-046 2"x2"x3/16" 7.60 kg/ml 2 4.40 8.80ml 66.85 kg_ 
Puente Peat. 1 Parante H TRLA-014 0 1 W" e = 3.00 m 2.35 kg/ml 4 4.33 17.32 mi 40.68 kg 
Puente Peat. 1 Parante H TRLA-014 0 1 ~·· e = 3.00 m 2.35 kg/ml 4 4.61 18.44 mi 43.32 kCI 
Puente Peal. 1 Parante H TRLA-014 0 1 ~·· e = 3.00 mm 2.35 kg/ml 4 4.34 17.36 mi 40.78 kg 
Puente Peat. 1 Parante_!L _ __IRLA-014 _ _ C:?.l_1_~""__e = 3.00 mm 2.35 kg/ml 12 0.81 9. 72__rl11_ 22.8)_k,g_ 
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El puente metálico tiene un peso total de 8 730.30 kg. Este peso lo ingresamos 
en nuestro modelo como carga puntual transferida a las placas. 
El peso ingresado fue de: 
8 730.30 
4 ::;: 2 182.58 kg = 2.18 tn. 
3.3.1.7 Equipos Médicos Hospitalarios 
Los equipos médicos hospitalarios que proporcionan carga considerables a la 
estructura se encuentran en el segundo nivel del sector "E", siendo estos el equipo 
de Rayos "X" estacionario en la zona de imaginología y el equipo de autoclaves en 
la zona de esterilización. 
a. Equipo de rayos "X" estacionario 
Es un equipo estacionario sin fluoroscopio, posee una mesa fija de altura regulable 
con desplazamiento del tablero longitudinal y transversal. 
• Peso: 380 kg 
• Área Distribuida: 1.50 m2 
• Peso distribuido por m2: 253.33 kg/m2 = 0.253 tn/m2. 
Por lo tanto, el peso ingresado al software correspondiente al equipo de Rayos "X" 
Estacionario es de 0.253 tn/m2. 
b. Esterilizador con Generador Eléctrico de Vapor dos Puertas (400 a 500 
Lts.) 
Este equipo tiene una capacidad de cámara de esterilización: entre 400 a 500 
litros, con acabado de paneles de acero inoxidable AISI 304 equivalente o menor, 
funciona con generador de vapor eléctrico incorporado, posee una pantalla de 
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visualización y control digital, tienen una impresora incorporada para registro 
completo del proceso, así mismo un puerto de comunicación a computadora para 
descarga de resultado (incluye Software). El sistema tiene una bomba de vacío 
tipo anillo de agua, con ahorrador de agua y un sistema de validación de valores 
programados 
• Peso: el peso del equipo en funcionamiento es de 1800 kg 
• Área Distribuida: Este peso se distribuirá en un área de 7.50 m2. 
• Peso distribuido por m2: 240 kg/m2 :: 0.24 tn/m2. 
Por lo tanto, el peso ingresado al software correspondiente al equipo Esterilizador 
con Generador Eléctrico de Vapor dos Puertas es de 0.24 tn/m2. 
3.3.1.8 Ascensor 
El peso del ascensor ejecutado en el sector "E" del Hospital Regional de 
Cajamarca es de 1 000 kg aproximadamente, lo que equivale a distribuir en la 
parte superior donde se producen los mayores esfuerzos 1 tn. La carga viva a 
considerar fue de 7 personas con un peso aproximado de 70 kg. 
Para la carga muerta se tiene: 
• Peso: 1 000 kg 
• Área Distribuida: 18.82 m2 
• Peso distribuido por m2: 53.12 kg/m2 :: 0.053 tn/m2. 
Para la carga viva se tiene: 
• Peso: 490 kg 
• Área Distribuida: 18.82 m2 
• Peso distribuido por m2: 26.04 kg/m2 == 0.0.26 tn/m2. 
Por lo tanto, el peso ingresado al software correspondiente al ascensor ubicado 
en la parte central es de 0.053 tn/m2 para la carga muerta y 0.026 tn/m2 para la 
carga viva. 
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3.3.2 Carga Viva 
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones E020, se consideró la 
siguiente carga viva: 
• Sala de operaciones, laboratorios y zonas de servicio: 300 kg/m2 ;: 0.30 
tn/m2 
• Cuartos: 200 kg/m2 = 0.20 tn/m2 
• Corredores y Escaleras: 400 kg/m2 = 0.40 tn/m2. 
Para cada losa se consideró la condición más desfavorable. 
3.3.3 Ingreso de Cargas al Modelo 
La asignación de cargas al modelo se realizó de acuerdo a lo indicado en la 
Figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24. 
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,. 
Cl)1•0.3!5tn/m2 CD1•0.15tn/m2 'CD1•0.15!n/m2 C01o:O.Ootn/m2 Cl>1•0.15tn/m2i CD1•0.ootn/ml 
C02=0.101n/m2 CD2=<J.10m/m2 . CD2:=Q.lO!n/m2 CD2=0.l01n/m2. CD2..0.1Din/m2, CD2=0..1otn/m2 
Cll =0.30tn/m2 rN =OA0tn/m2 ~~6=2.16 Tn CID6=2.18 Tn rN =0.40tn/m7 01 =0.40tn/m.2 CY ..{J.30tn/m2 · CV =0.301:n/m2 
!;Ul=U.Wtnt.ml S><:. ~::g·l~m2 
C01=0.35tn/m2 CDI..{J.15tnfm2 M~ CD2=0.1otn/m2 ~ v· ' Cl>1=0.50tn/rn2 CD1=o.J5tnfm2 
C02=0.10tn/m2 C02..0.10tn/m2 CD1 .. D.15tn/m.2 r:N .. o,40tnÍm2 '52' CD2.=0.1Din/m2. CD2•0.1.01n/m2 
tv •0.301n/m2 CN -o .. 40tn/m2. CD2,.0.10tn/m2- 11 11 ~ 11~11~ CV •0 . .30tn/tn2 (N =O.AOtn/m2 
rN =-0.40tn/m2 ...,. 0 ....,.._,.,., th 
11 11 .Y"'~IIMII~ 
C01=M5tn/m2. CDI=0.151n/m.2 COI=O..J5tn/m2 CD1 =ú.15tn/m2 COl =O.J5tn/m2 COl =O. 151n/m.2 CD!=ru;Otn/m2 CD1 .. 0.1Stn/m2 CDI .. O.l &l:n/m2 C01=0.J5tn/m2 
C02=0.10ln/m2 CD2>=0.10tn/m2 C02=0.10bl/m2 Cl>l..0.101n/m2 CD2=0.10ln/m2 ,C()2,.0.10tn/m2 CD2~10tn/m2 CD2=0.10tn/m2 COO;..¡),Jotn/m2 C02=0.10tn/m2 
eN =0.301n/m2 CN =-0.401n/m2 DI =O,j()Jn/ml CV =0.30tn/m2 01 =0.40tn/m2 Ql =0.40tn/m2 01 =o.401n/m2 rN .. o.40tn/m2 01 =0.4<1tn/m2 r:N =0.401n/m2 
' 
~ rt::stlJl ' 1 ~ [%::JnFmJ CDI•0.15tn/rn2 CD1•0.351n/m2 CD1..0.3!5tn/m2 C01 .. 0.35tn/m'2 ctl1s0,151n/m2 CDI-<1.15tn/m2 CD1•0.35tn/m'2 CDI..O.Ootn/rn2 ~ 
c. 
CD2=0. 10tn/m2 CI>Z•0.10tn/m2 COZ=0.1otn/rn2 CD2=0.10tn/m2 ¡C02=0.10tn/m2 CD2=0.10tn/m2 C02•0.1Gin/m2 C02..0.1otn/m2 ~t--oo~~.~.~¡,¡.,.,ololoiWio41 
rN =0.301n/rn2 01 =O.Jotn/m2 CV ={).30tn/m2 CV ={)..4otn/m2 leN =0.40tn/m2 rN =O..J0tn/m2 CV =0.301n/m2 01 =O.~tn/rnZ j 
NOTA: La carga distribuido de la olba~ilerío en vigas poro este nivel es de 0.81 tn/ml. 
Por!l asedara, ver detalle Típfco 
Fig 3.19 Asignación de Cargas para el Segundo Nivel 
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~f!> ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0> ~ ~ j 1.20 _ z 20 7 ;o zro 7 ;q 1.20 z 20 1 z !H> t uq z.2o , 
il i i 1 i i i i i i il 
!! i ! ¡ ! ! i i ! i ! 
11 11 
i:i 1 1 ¡ 
COl =O.ootn/m2 CDI =O.OOtn/m2 ~Dl =D.OOtn/m2 CD1 =O.ootn/m2 C01=0.00!n/m2 Co1=0.ootn/m2 CD1=0.00tn/m2 C01=0.0C\n/m2 
17JI Hllll CD2•D.IOtn/m2 C02•0.1 O!h/m2 CD'2•D. 10tn/m2 C02..0.10tn/m'2 CD2•0.101n/m2 C02•0.10tn/rn2 CD2•0.1 Otn/rn'2 C0l•0.1 Ct!l/m2 1~ CV =0.30tn/m2 r:N ::{l.30tn/m2 pr =0.301n/m2. fJ\1 =0.30tn/m2 fN =0.30tn/m2 rN =O.,ID!n/ml rN =0.30tn/m2 CY =0.301n/m2 .~ ~· ·JU~J 
C01=0.001n/m2 CD1=0.00tnjm2 ptH =0.001n/m2 ~01 .. D.ootn/m2 CD1 =0.00tn/m2 CD1:0.001n/m2 1 CDI=O.OOtn/m2 • C01 =0.00tn/rn:2 CM=0.0Citrl/m2. CD1 =0.001n/m2 
C02=0.101n/m2 CD2.,(1.10ln/m2 CD2•0.1 Oln/m2 C02•D.Iotn/m2 C02...0.10ln/m2 CD2=0.1{]1n/m2. • C02oo0,101n/rn2 i CD2=0..1 Cltn/m2 Cl>2•0.1 Citn/m2 CD2.=0.10ln/m2 
01 =O.J«tn/m2 Cl/ =0.3Dtn/m2 Cv =O.:ID!n/m2 01 =0 . .30tn/m2 Cl/ ..o.30tn/m2 01 =O.Jotn/m2 CV =O.JOtn/m2 ¡ r:v =O.JOtn/m2 CV =0.301n/m2 Cl/ =O.JOtn/m2 
COi•O.OOtn/m2 C01•0.001n/m2 ~D1..0.3~tn/m2 CDt•O.OOtn/ml CDI•0.00tn/m2 C01•0.ootn/m2 
<:02=0.1 Oirl/rn2 CD2=0. 10tn/ m2. CD2=0.1 Otn/m2 CD2..0.101n/m2 CD2=0.1 Oln/m2 CD2=0.101n/m2 
01 =0.301n/m2 DI "O.Jotn/m2 
"'----- __ ::~:: .::"O· ... ~·:·.::: -~ CV =0.30tn/mlt 01 =0.30bl/m2 lcv =0.3C1n/mlt fN "'0..3otn/m1 . 
'-'1)1 =v.J:ltn/.'"~'' 
*'----
-~2=0.!0tn 
1 
COt=O.OOin/m2 CD1=0.001njm2 ~>02=0.101~~~ 7'' icDI=O.OOin/m2 j C01=0.00ln/m2 C02=0.1 Oln/m2 CD:2=0.101ñ/ m2. CD1~.151n/m2 rN =O.JOtn m2 S<' OD7=0.101n/m2 • C02=0.10\.nfm2 cv •O.~/m2 t:N •O.Jotn/m2 CD2=0.101n/m2- .1 1 n m;lt?<JII~ ¡cv •O.~n/m2 CV •O.J0tnjrn2 DI =0.40tn/m2 ".....,. ~~~ .l .JI 
1 
' 
COI=O.OO!n/m2 ¡co 1=0.otltn/ mlt CDl=D.OOtn/m2 COI=O.OOtn/m2 CD1 ::0.15\:n/ m2 CD1=G.l5ln/m2 COl =il.OOtn/m2 CD1=Motn/m2 C01=il.octn/m2 COl =0.00tn/m2 
COZ.0.10in/m2 C02•0.10tn/m2 CD2-0.1 Otll/m2 CD2•0. 10tn/m2 CD2•.0.10tn/m2 CD2•0.10tn/m2 C0.2•0.10tn/ml :co2•0.lotn/m2 COZ•0.101n/m2 CD2•0.10tn/m2 
01 =0.301n/m2 rN =o.3Dtn/m2 cv =0.301n/m2 01 =O,_llln / m2 CV =0.30tn/m2 el =0.30bl/m2 rN .. Q.J(Itn/m2 CV =0..30in/m2 r:-1 =0.3Ctn/m2 CV =0.301n/m2 
~~ 'CDi,.O.OOtl'l/m:Z COI .. O.ootn/m2 ~01"'0.00tn/m2 ~~~ CDt .. o.ootn/m:2 CD1e0.15tn/m2 cnt.,0.15tn/m2 ~OieO,QOtn/m2 cot .. o.~n/m2 IIIM!I 
• CD2=0. tOtnjmz CD2=0.1 Otn/m2 CD2•D. 1otn/m2 CD2=0.10tn/m2 CD2=0.1 Otn/m2 C02,.0.10tn/m2 CD2=0.1 otn/m2 CDl=0.1 otn/m2 
. Ql =O.JDln/m2 rN ::{l.301o/m2 .~ =O.JO!n/m2 fN ::0.3otn/m2 fJf =0.301n/m2 rN =O.Jotn/ml CV =0.30tr{mZ CV =0.301n/m2 ! 
! 
NOTA: lo oorgo distribuido ® lo allxlñilerío en vigas paro. este nivel es de 0.54 tn/ml 
Fig 3.20 Asignación de Cargas para el Tercer Nivel 
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CD'l•D. 10tn/M2 
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"' 
7.:10 
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1 ~ ~ ~ ~ ~ 1 C01..o.J51n/m2 CD1=0.J5trVm2 CD1:0..35tn/mZ CDI=O.Jlltn/m2 CD1=0.35tn/m:Z COI=O.J5tn/m2 'CDI=0.~/1112 CD1:Q.J5W'm2 ¡1 = 1 l CDZ=n tmnjm2 ~C02=0.1~tnfm2 CD2=0.1Ctn¡'m2 CD2=0.101nfm2 CD2=0.101n/m2 01>2=0.1Dtn/m2 '. CD2=0.101n/m2 CD2=0.1otll/m21 ¡m CV =li..2C!n/m2 01 =0.201n/m2 Ctl =D.20b->/m2 01 =0.201n/m2 Ctl =0.2.0!n/m2 Oi =0.201n/m2 CN =0.2Dtn/m2 t'\1 =O.'JJ1m/n2 , 1 ;o 4 . . ' i . 
C01,.0.351n/m21101lt ~m2,,CD1=0..351n/m211 COl =O.&Jtn/m211CD1=0.J5tn/m2liCDt =0 . .35tn/m2.11C:OI..o..501n/m21'1cot =0.3Stn/m2,,CDI :0.35ln/m2,,C1>1=0 . .35tn/m2 
CD2=0.1otn/m2 C!IZ=0.10!JV'm2 CD2=0. 10tn/m2 CD2=0. ICWm2 COZ=<~. 10tn/m2 CD2=0, 1 Utn/m2 002=0.10tn/mZ CDZ=O. 1 otn/m2 CD2=0.101Jl/mZ COZ=O. 1 otn/m2 
OJ •D.Mltn/m2 01 =0.401n/m2 ·CV =D.4~trv'm2 OJ :0.41Jtn/m2 CV =0.4lltn/m2 OJ =<Uotn/m2 íN =0.40tn/m2 • OJ =O.olotn/m2 'iN =0.40W'm2 01 =D.4-0tn/m2 
C01=0 . .50tn/m211C01zll.l:ib\fm2. 
CD.2=0. 101n/m2 Oll2=11.1<Mnjm2 
rN .. iJ.201J,/.,.,2 ex ..().4Ctn/m2 
CD1•0.3Sin/m211CIOI •0.3Sin/m'1 
CD.2•0. 101n/m2 Cil2.0.11JW'ml 
OJ •D.201n/m2. Ot .0.401n/m2 
éD1 =D.3511l/m2.11C01=D·J5tn/m2 
CD2=0.1tlbl/m2 Cl>.2z0.1 Oln/m2 
CJ =0.4Qt¡,fnr2 Ctl =O.'lOIJ,/m2 
C01•D.3Sln/m2,,C01•0.35tn/m2 
CD2•0.l0ln/m2 Cl>2w0. t Oln/m2 
Cl/ •0.4otr\lm2 Cl •0.2.01n/m2 
CD1 .. 0.1ertn/m21'10DI ~ml,,CD1 .. 0~ertn/mZ IICP1=0.J51n/m2.,,C01=0.001n/m211CD1=0.151n/m2 .,,t;OJ~/m21·¡cot=0.3!)1n/m211CDI .. D.35ln/m211C01=0c15in/m2 
CD2=0.101n/m2 ·. 002=0.HJir¡/m2 C02=0.101n/m2 CD2 .. 0.1!lln/m1 COZ..0.1otn/m2 CD2•0.10tn/M2. C02..0..1011l/m2 . CD2-0. 101n/m2 CD2 .. D.Illtn/m2 C02=0, 1 Otn/m2 
t'\1 =0.201n/m2. Cf ..().401njm2 Ctl =D.4mn,lm2 f'.N =O • .cotnfm2 01 =0.4lltl'l/m2 CV =0.401n/m2 ·rN m0.4Dtnfm'1 t'\1 =O.olotn/m2 CJ mt>.40tnfm2 01 =0'.2.01n/m2 
1 
=1 r ~ ~ ~ ·~ ~~ ~ 1 1m C!ll-o.J.'5b'Vm'2. CD1=0.35tnfm2 CD1=0.00Wm2 C0t..(l.15tn/m2 CD1=0.0Utn/m2 COI-=O.l5tn/m2, CDt=O.~tn/m2 CD1•~m2 0!12=0.Hl1Jy'm2 CD2=0.10tn/m2 CD2=0.10tn/m1 coz..<~. 101n/m2 Cl)2 .. 0. 1 Dtnfm2. C02=0.101n/m2 CD2=0. !Oin¡'m2 CD'1=0.10bl/m2 . 
01 =0.201n/m2 01 ..n.201n/m2 f'.N =0.4CIInfm2 01 ..0.4Qtn/m2. f'.N =0.4otn/m2 · Ci ,.j).20tn/m2 f'.N =0.2otn/m2 CJ =0.201n/m2 
NOTA: lo cmyo distribuida de lo olballiléf"o en vigas p<~ro este nivel es IC -~ ~t wtc 11 
de 0.54- tn/m~ 1=ó.l5 m 
Par<l escotera, ver detalle Típicó C02=0.1Dtn/m2 
f'.N =o.201n/m2 
Fig 3.21 Asignación de Cargas para el Cuarto Nivel 
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~r ?.20 cr 7.20 <r 7.20 ~ 7.20 <r 7.20 cr 7.20 ~ 7.20 r 7.20 <r 7.2.2 <r 7.20 cr 
1 
1 1 Cfl7..{).011tn/m2 CD7=1LD11tll/m2 C07=0.011tn/m2 CD7..0.mltn/m2 CD7=M11tll/m2 Cll7=0.D11111/m2 i 
i 
' 
CW..0.011lll/m2 CD7•0..011tt>/m2 C07-cl.DIItn/m2 ,cw-o.OI1tn/m2 <:D7..0..011tt>/m2 007•0.011111/1112 
Cll~O. 16\n/ m2! ! 
11 1 
1 1f:=O.OI1IIX m2 / >< >< .~ >< >< 
:C07..0.011111/m2 
'CW...O.Otltn/m2 CD7=0.011to/m2 C07=0.011tn/m'2 CD7=0.011111/m'2 lc117...0.D11 tn/m2 C07..0.011m/m2 
1 
1 ~ tl ! Ct>2t:0.101n/m2 C02=0.1 O\n/m2 co7=M11Wm2 ~ 1 01' ={}.201n/ m2 Ql =0.20\n/m2 § 
- V X ~ ()! =0.201n/m2 <(,--- ~ 1C07~.011Wm2 ~ !--~ 1 11 1 ~/-lHII~ • .... l.'Yif::IJ,:i\Jtnii'IIL 8 Jl IL . .l. ~111111~ ~ 
! 
CW;o-0.0111t\/mZ cw .. n.ontrv'mz a>7..C•D11t.n/1112 CD7•tMlllfll/m'2 Cl17eii.Otl tt>/m:Z 007•0.D11tn/1112 
al7a\I,Q11tJ\/1112 ! 
~ C0~0.16tn/1112 1 
1 J 
~~~·º1111X 
·>< >< ><: ··>< 
1 
OW=0.011bl/m2 CD7=0.011tll/1112 CD7=(),1)11111/m2 CD7=0.QI1tB/m2 ~1!7o=ll.011tll/1112 
! 
"'-·--· . .. . .. ~ .. 
.. _ .. , 
de 0.715 tn/ml correspondiente o tabiquería y lo de techo metórteo 
ser6 de 0.013 tn/ml. 
·>< 
C07=0.011Ill/m2 
007=0.0111!1/fll2 
Fig 3.22 Asignación de Cargas para el Quinto Nivel 
C07=0.011tn/m2 D7=0.D11111/m2 
'C07•0.0IItn/m2 coz-o.Dmn/m2 
1 CD4=0.16m/m2~ 
>< Xll~fn~·011 
OOZooQ.OI1m/m'2 CD7=0.D11m/m2 
CO?•O.QI. 1tnfm2 
l ~ ¡;; C07=M11tn/m2 d • .... 8 
¡ ~ 
X ~ ¡; C07•0.0111n/m2 d • .... 8 
C07sQ,OIIm/m'2 coz..o.tnlm/1112 
roz .. o.Ollm/illl 
.:><: XII:J;.f·Dil 
C07=0.011tn/fll2 CD7=0.D11tll/m2 
¡ 1C04.,0.16tl'l/1112~ 
1 
C07=0.0111:11/m2 CD7=0.D11111/m2 
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~ cy 
e 7.20 ~· 1 
i 1 
@-~-·-·-·-
o 
N 
" 
CD4•0 ~ /m2 CD2 2 0.10ln/m2 
CV =0.J01n/m2 
CD4sO.J5tn/m2 
@----·-·-·-
NOTA: Lo carga distribuido de la albañiler!o en vigas poro 
este nivel es de 0.715 tn/ml y lo del ascensor 
distribuido en pklcos es de 0.013 tn/ml. 
Fig 3.23 Asignación de Cargas para el Sexto Nivel 
CD5=0.21 in/ m2 
C02=0.10tn/m2 
CV =0.40tn/m2 
1 
' 
' ! C01=0.J5to/m2 
! CD2=0.10ln/m2 ¡ CV =0.4otn/m2 
' 
' 
' 
DETALLE 11PlCO DE ESCALERA 
Fig 3.24 Asignación de Cargas para Escalera Típica 
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La leyenda considera para este análisis es la siguiente: 
• CD 1 = Tabiquería 
• CD2 = Piso Terminado 
• CD3 = Equipo Hospitalario 
• CD4 = Ladrillo Pastelero 
• CD5 = Peldaños de Escalera 
• CD6 = Puente Metálico 
• CD7 = Techo Metálico 
• CV = Carga Viva 
Para la asignación de Carga muerta mediante el uso del Software, a continuación 
se describe el procedimiento seguido: 
Carga muerta distribuida por m2 de Losa 
Se asignó cargas distribuidas de tabiquería para la densidad baja, media y alta, 
correspondiente a 0.15 tn/m2, 0.35 tn/m2 y 0.50 tn/m2. Esta asignación se realizó 
para cada nivel de piso, de acuerdo a la distribución arquitectónica presentada en 
el Expediente Técnico. 
....... c.... .. -
, Urlooml.oad 
Uniform Surface loads Unlform Surfac:e l.oacM 
(a) 
Uritt 
3 , lTorwn 3 · 
r AcxhoE.ntrgloo:lt 
r. A<PoceE><Ülgloods 
r Delole E~ loo:lt 
-· ¡ 
fooo 
. - ------·-~-- ----' Uriomtl.oad Oooion< 
=¡n35::--- • r AddloEIOÜl¡¡loock 
r. AecAc:e e,;,mg loock 
Oied!on jGrovty 3 1 r D-Eoósli'gloock Í 
~----- ____ , -- ______ _j 
(b) 
Uniform Sutface loads 
r Uriolrn Lood- - ·- - -
1 
Lood lo.5ít 
~JG<4Wy 
1 • Dl>tiont - -- --- ---- ' 
1 r Add to E•OO!I Loads 
¡ r. Re!)!ace Ellisli1g Loads 
ij , r Ddote E...tóng loads 
~---------' ---____ _____¡ 
(e) 
Fig 3.25 Ingreso de Carga para Densidad de Tabiquería Baja (a), Tabiquería 
medía (b), Tabiquería alta (e) 
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Asignación de cargas para piso terminado, correspondiente a 0.1 O tn/m2, se 
marcó la opción "Add to Existing Loads", para agregar a la carga ya ingresada. 
Uniform Suñace Loads 
"" -· - -
: ~ L~~-N~----~~---~~ r~~;m ~ 1 
, UIWOflllload ~ ' • Oplions - - - - - ·- ' 
Load lo.1o 1 · r. ~,.;smgl.oadl: 1 
l 1 Aeplace El<ismg Loadt 
Oieclion IGraviy 3 i ' r OeleteEI<ismg~ 
OK J ~ J 
Fig 3.26 Ingreso de Carga Para piso Terminado 
Asignación de cargas para peso de peldaños de escalera, correspondiente a 0.21 
tn/m2. 
Unitorm Suñace loads 
Fig 3.271ngreso de Carga de Peldaños de Escalera 
Asignación de cargas para ladrillo pastelero, correspondiente a 0.16 tn/m2. 
Uniform Sorface loads 
-
1 
, Unitc - , 
joEAO 3 ~ ITm<n 3 ¡ 
• Oplions .___ _ _, 
Urillflllloed 
load IOld 1 
1 r Add ro E,.;.mgLoac~s 
' . r. Reske Ellitlwlg loadt 
::J J ~ r OeleteExis!Í'lg~~ 
Fig 3.28 Ingreso de Carga de Ladrillo Pastelero 
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Asignación de cargas de techo metálico, correspondiente a 0.0103 tn/m2. 
Uniform Surtace loads 
:!JI 
Optjom 
r. Add to Exiiting Loacb 
1 Replace E 11i$1ing Loacb 
1 l>elete EJ<istrog loads 
-- ·--··----
Cancel 1 
Fig 3.29 Ingreso de Carga de Techo Metálico 
Asignación de cargas distribuida de los equipos médicos hospitalarios, 
correspondiente al equipo de rayos X estacionario y al esterilizador. 
Uniform .Suñace loads 
.--- t 
jooo . rUris 
-=1) Load Cen N- ::J ~ ,,TOMO 
Unihxm tOIId Op!ions 
load lo253 r. Add to E>Cidilg Loads 
1 Repbce Exittilg Load$ 
Oíecbon jGr~ ::J 1 1 De!ete E~Loads 
1 OK 1 Cancel 1 J 
-·------~------------·--
(a) 
Uoiform Surface loads 
'-L-_oact ___ ca~_e_N_- __ Io_oo ___ :=:J_·___~·· 11 ;;;.~:.;;.:.;'_m -:=J .....~ ; 1 
r Urílcxmload~ ~Oplions 
1
¡ Load jo.2. ~ r. .Add to EHisting loads 
. 1 Replaec Emting Loacb 
l DiectOO. jG:~ - :=:J_ ~ 1 ~·eEmt~~~~ --
r-or-1 Cancel 1 
(b) 
i 
1 
! 1 
1 1 
Fig 3.30 Ingreso de Carga de Equipo de Rayos X Estacionario (a), Esterilizador de 
mesa (b) 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 85 
~-li;ll .. ~-.~. -----------U~N~IV_E_R_S-ID_A_D __ N_A_C_IO_N_A_L_D_E_C_A_J_A~M-A_R_C~A~----~--------­FACULTAD DE INGENIERIA Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
Asignación de carga muerta distribuida por mi de viga 
La distribución de carga por mi de viga, fue ingresada para cada nivel de la 
estructura. 
Asignación de carga correspondiente a la tabiquería. 
Frame Distributed loads flill'lle Distñbured lolds 
- - -
- -
1 
~rT:..--3, 1 - - - ¡cUrils--" Load C.... N- IDEAD :!] LoadC.teH- loEAD 
. 3_; [lr~_:!J: 
1 
. 1¡ 1 ~-~-~-~ -- ·---- --
• Loadlwa.wso.ectton ()ptoons 1 i Load T ype .w1 Diecbon -- - ' ~ Opliont .. -- -· . ·~-- ' 
ti"Fa«:et r Momem (" Add!oEIÓsli"tgloads 1 
1 
ti" Fa«:et r Momem 
' 
(" Add to E~Ósli"tg Loads 
r. ReplaceEIIiltOigloads 
1 
~ ' ti" Replace ExiMo Loado 
Diection lGra.iy :!] 1 Diection lGra-lty :!] (" Oele!e Emti1g Loacls 1 1 (" Delete Emti1gloads ' 
--
·- -- - ----
. 
-. 
- --
. 
-·--
__ _J 
' - - - - - - -~ ---- - - -·- ---· 
· T ropezoidal Loads - -- .. -· 
----4··-·¡ ~ T ropezoidal Loads 1 2 3 j1. 1: 1 2 3 4 1 O manee lo jo25 lo75 Oislance lo. jo.25 jo.75 ,,_ 
lo jo. lo jo 11 ' jo. jo. jo. jo. load Load 1 
ti" Relatiote Oislance fTom End-1 (" AbutUe Oistance fr<XA End-1 ,, ' ti" ReloliYe Oislance fTom End-1 (" AbutUe Oistance from End-1 
' 
' 
r Uniformload--- --- i ' r Unitorm Load - - -
load jo85 DO C<YIOd 1 1 Load lo.811 DO Cancel 1 
-
-
- -· 
-
- - -
(a) (b) 
Frame Distributed Loads frame Distriboted loads 
.--------- ----,....::.:==-=.--- . u;.h . --- -l 
LoadCaseN- loEAD :!] lron-m :!] 1 ' 
'1 
"--- ----- -L- -- ----- -- -- -- -- .i 
-
¡Urils~ 
toadc....H- looo :!] : llon-m :!] 
.... --------------~ ,___ 
-Load T ype .wl Oiection - - -, r Options -- - - - -- - --l 
ti" Fa«:et (" Mometts 1 r Add lo Exioti1g Loado ! 
1 3 : ti" Replace[IIÍIIingloadt 1 ' 
Orection G<aviy • j ' 
' (" Oelete Exioti1g Loads 
.... --- -~ -- - --- __ __. :. - - - ·- -- -·-- -· 
~Load Type and Oiection -- ~Options-------, 
(" Add lo Elilmg Loado ~~~ 
1 ti" A_.-E"'""""Loado Oiection lGra.iy iJ .,_.... _.,. 
-- _ --- -- ~ ~eleteE~~oads __ _j' 
r. Forceo (" M.....m 
-r~=~ ,--lo~ 2 jo75 3 J1. 4 -J : 
Load lo. lo lo lo. ' 
ti" Relolive o.stance fTom End-1 (" AbutUe Oistance from End-1 ~ 
1, 
r T ropezoidalloads- - - - - .__ - --
1 2 3 4 
Oistance jo. jo.25 lo75 11. 
load lo. jo. jo. lo 
'1 
ti" Relolive Oist..-.:e from End~ r AbsoUe Oislance hom End-1 1 
- -
Urilormload 
- Unilorm Load - -- • - · ---
load r:-lo=54-- jo12 
(e) (d) 
Fig 3.31 Ingreso de Carga de Tabiquería por mi de viga en el techo del primer nivel 
(a), techo del segundo nivel (b), techo del tercer nivel (e), techo del cuarto Nivel 
(d), techo del cuarto y quinto nivel 
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Asignación de carga correspondiente al Techo metálico 
Frame Distributed l.oads 
Fig 3.32 Ingreso de Carga por mi de viga de Techo Metálico 
Para la asignación de la carga del puente metálico se lo realizó como carga 
puntual apoyado en las placas. 
Point Forces 
1 
1 
( Units 
_:j J ¡ loadCefeN- looo 3 1 lron-m 
j 
-loads- Optiom 
1 i F01ce Glob.!l X Jo. ~ r AdclloEmtilg~ 
F01ce Global Y lo. lo Replace Exisling loach 1 1 
f01te Global2 12.18 l r De!eteEIO:smgl.ot>dt .11 
··-
Moment Global )O( lo. 
Momen1 Global YY lo. 1 OK 1 
Moment Global22 jo. 
-
Cancel 1 i 
- - J 
Fig 3.33 Ingreso de Carga Puntual del Puente Metálico apoyando en las placas 
Asignación de Carga Viva mediante el uso del Software 
Para el ingreso de la carga viva se tomó en consideración lo establecido en el 
RNE E020 y considerando el estado más desfavorable. 
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Uniform SUrface loads 
r' 
---· -- -- - -·- -- - - -- ---..., 
~~u..n~· ==~¡ , 
[_ LoadCaseN- !uve_ ::J _ t~ ~ J : 
r
u:mload -- lo.20 l'ro;::toEICist""'lload* ll¡''. 
r Replace Ellisting loads 
Oiection IGravity ::J 1 r Oelete El<ismg Loacn 
J 
'· 
L- - - - . - -
OK Cancel 1 
-
(a) 
Unifoon Surface loads 
.-----------------. .-ur~s---, 
::J lron-m ::J i 1 
~-Uriotm Load-- ---- - Optiont-----
Load lo.JQ r. Add to Exi$!ing loadJ 
r Replace Existing 1.oac1s 
1 r Oelele EHittingloadJ 
' i 
1 1 
1 1 
1 . 
' 1 
OK ~ 1 
(b) 
Uniform Sudace loads !1 
. ; _loadc-N- _ ~~~-- -~3_j l~~m·-. -~~ 
1
1: 
~ Unilormload- - ------ , Opliom - · - -- --- -- 1 
, , Load ¡0_40 r. Add to EMittinsl Load• 
1 
. 
! ' r R~ ElrisMg Loacn 
1: l_o_.~ __ IG•: ___ ::J __ ~ ~ r_oele!eE:~ '!' 
1 
! t OK Cancel 1 1 t 
J ' 
(e) 
Fig 3.34 Ingreso de Carga Viva para cuartos (a), sala de operaciones, laboratorios 
y zona de servicio (b), corredores y escaleras (e) 
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3.4 Procedimiento para la Definición del Espectro de Diseño 
Para la definición del espectro de diseño se tuvo en cuenta lo especificado en el 
RNE E030. Para ello se utilizó la Ec. 2.1. 
Definición de Datos 
Ubicación 
Uso de la edificación 
Tipo de suelo 
Perfil 
Sistema Estructural: 
Descripción Sistema 
Estructural 
lcajamarca 
!Hospital 
Arcillas arenosas (CL), con presencia de 
limos 
loe acuerdo a estudio de _suelos :=========:::::: 
loual 
!Pórticos, caja de ascensores y escaleras 
De acuerdo al RNE E030 y a lo indicado en la definición de datos, se establecen 
los parámetros para el diseño del espectro sísmico. 
a. Factor de Zona 
El RNE E030 indica que Cajamarca se encuentra ubicado en una zona de 
alta sismicidad, de acuerdo a la Tabla 2.4, Cajamarca está en una zona tipo 3, 
correspondiéndole un factor de Z= 0.40. 
b. Factor de Uso 
El RNE E030, clasifica al Hospital Regional de Cajamarca como una 
edificación esencial, de acuerdo a la Tabla 2.5, le corresponde un factor de 
uso u= 1.5. 
c. Factor de Suelo 
El estudio de suelos entregado en el expediente Técnico indica que el 
Hospital Regional de Cajamarca se ha construido en un perfil de suelo 82, 
clasificado de acuerdo al RNE como un suelo intermedio. De acuerdo a la 
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Tabla 2.6, indica un factor de suelo S= 1.2, mediante este factor también se 
obtiene el periodo de vibración, correspondiente a Tp= 0.6 seg. 
d. Coeficiente de Reducción Sísmica 
El Hospital Regional de Cajamarca es una edificación conformada por un 
sistema de pórticos y placas. De acuerdo a la Tabla 2.07, le corresponde un 
coeficiente de Reducción Sísmica R= 7. 
Por lo tanto, los parámetros para el cálculo del espectro de diseño son: 
z = 0.40 
u = 1.50 
S = 1.20 
R = 7.00 
TP = 0.60 
El espectro de diseño fue generado para un periodo de vibración de la estructura 
analizada hasta 10seg, como se indica en la Tabla 3.5. 
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Tabla 3.5 Elaboración del Espectro de Diseño 
T e Sa/g T e Sa/g T e Sa/g 
0.010 2.500 0.257 3.400 0.441 0.045 6.800 0.221 0.023 
0.100 2.500 0.257 3.500 0.429 0.044 6.900 0.217 0.022 
0.200 2.500 0.257 3.600 0.417 0.043 7.000 0.214 0.022 
0.300 2.500 0.257 3.700 0.405 0.042 7.100 0.211 0.022 
0.400 2.500 0.257 3.800 0.395 0.041 7.200 0.208 0.021 
0.500 2.500 0.257 3.900 0.385 0.040 7.300 0.205 0.021 
0.600 2.500 0.257 4.000 0.375 0.039 7.400 0.203 0.021 
0.700 2.143 0.220 4.100 0.366 0.038 7.500 0.200 0.021 
0.800 1.875 0.193 4.200 0.357 0.037 7.600 0.197 0.020 
0.900 1.667 0.171 4.300 0.349 0.036 7.700 0.195 0.020 
1.000 1.500 0.154 4.400 0.341 0.035 7.800 0.192 0.020 
1.100 1.364 0.140 4.500 0.333 0.034 7.900 0.190 0.020 
1.200 1.250 0.129 4.600 0.326 0.034 8.000 0.188 0.019 
1.300 1.154 0.119 4.700 0.319 0.033 8.100 0.185 0.019 
1.400 1.071 0.110 4.800 0.313 0.032 8.200 0.183 0.019 
1.500 1.000 0.103 4.900 0.306 0.031 8.300 0.181 0.019 
1.600 0.938 0.096 5.000 0.300 0.031 8.400 0.179 0.018 
1.700 0.882 0.091 5.100 0.294 0.030 8.500 0.176 0.018 
1.800 0.833 0.086 5.200 0.288 0.030 8.600 0.174 0.018 
1.900 0.789 0.081 5.300 0.283 0.029 8.700 0.172 0.018 
2.000 0.750 0.077 5.400 0.278 0.029 8.800 0.170 0.018 
2.100 0.714 0.073 5.500 0.273 0.028 8.900 0.169 0.017 
2.200 0.682 0.070 5.600 0.268 0.028 9.000 0.167 0.017 
2.300 0.652 0.067 5.700 0.263 0.027 9.100 0.165 0.017 
2.400 0.625 0.064 5.800 0.259 0.027 9.200 0.163 0.017 
2.500 0.600 0.062 5.900 0.254 0.026 9.300 0.161 0.017 
2.600 0.577 0.059 6.000 0.250 0.026 9.400 0.160 0.016 
2.700 0.556 0.057 6.100 0.246 0.025 9.500 0.158 0.016 
2.800 0.536 0.055 6.200 0.242 0.025 9.600 0.156 0.016 
2.900 0.517 0.053 6.300 0.238 0.024 9.700 0.155 0.016 
3.000 0.500 0.051 6.400 0.234 0.024 9.800 0.153 0.016 
3.100 0.484 0.050 6.500 0.231 0.024 9.900 0.152 0.016 
3.200 0.469 0.048 6.600 0.227 0.023 10.000 0.150 0.015 
3.300 0.455 0.047 6.700 0.224 0.023 
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Espectro de Respuesta 
0.300 
0.250 ~ 
0.200 
Q; 
.! 0.150 
~ 
\ 
\ 0.100 
0.050 
" 
--........._ 
0.000 
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 
Sa (g) 
Fig 3.35 Espectro de Diseño de acuerdo al RNE E030 
-Sa/g 
Para el ingreso del espectro al software, se guardó los datos en un archivo de 
bloc de notas, para posteriormente ser cargada. 
Response ·Specuum Fuoctlon DeOOítion 
IE030 
rfunclionfie - ----, ev ....... e:--------
ReName BrOIYS",.. J ' r FrequencyvsV~ l 
1 ltí\teais ......,ldesmol> de lo tesio'li1loane. de 1 hemf~ttodcóteño·rnee030tl<l 10 Periodv:Vtlue 
1 Headefliles to Sk" 11 
Convert toUsetOemed J Voewfie J¡ 
--~---===-=-====::=:.:::~===-===============~ r FU'Idion Graph 
~----____ oisplay_G_roph-~-'-'_s.984_. _o.m_52_J __ .. -.--J • 
Fig 3.36 Definición del Espectro de Diseño en el software 
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Definimos los casos de cómo se va a realizar el análisis del sismo. El espectro de 
respuesta fue analizado para un sistema estructural con amortiguamiento del 5%, 
con un modo de combinación CQC (Combinación cuadrática completa) y 
combinación direccional SRSS (Square Root of Sum of Squares), para las 
direcciones en X, Y y Z, en este último caso se tomó los 2/3 de las direcciones en 
X e Y como indica el RNE E030. 
' 
-· 
Response Spectrum Case Data 
1 
---Moo~-~-·~-~~========~ 
r. CQC (' SRSS (' ABS (' GMC 
11 1 12 1 
1 
- Oiteclional Combina!ion - ·- ---- -
r. SRSS 
(' ABS Otthogon~ S F 1 
-lflllUI Response Spectra 
Oiection Functian Scale Factor 
Ul IE03o 
..=1 js.Bl 
U2 le roo 
..=1 19.81 
uz IE030 3 lsSA 
Eldalion ~ lo. 
---
,.. E ccentricit.v 
E ce. Ratio (All Oiaoll ) lo 
O'lt'JIIide OU!ph fcoen Ovecride .• 1 
1 
l OK 1 ~~ 1 
Fig 3.37 Definición de la Forma de Análisis del Sismo 
En el comando de input Response Spectra, ingresamos el sismo con el que se 
realizará el análisis, seguido del factor de escala que para la dirección X e Y es la 
gravedad de 9.81 y para la dirección Z es de 2/3 de la gravedad, correspondiente 
a 6.54. 
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3.4.1 Definición de Diagramas 
Para cada nivel se consideró y definió un diafragma rígido, el cual nos permitió 
obtener los desplazamientos máximos. 
En el software, la definición de diafragmas se lo realizó de la siguiente forma: 
Diaphragm Data Diaphragm Data DiaplvagmOata 
1 1- - 1 -- - 1 
l 
-- ~- -- 1 ~-- - -- - ---- l------ -~ ~1 ..., 
Oiaphrag~~~ jPIS011 ¡ jPIS02 1 Diilphrag~~~~ jPISOl Diapfwau- 1 
--· - -
-
- ' l - --- ! -- ---- - - .~ ~ _j r-A9<M.v Rigidity- -------- --- .. l R~y- - -- -- J l 
' !¡ (o'Aigid ISemiAigid 
1 
r-Aigid ISemiRigid r. Rigicl 1 SemRigid -
1 1 
---
,_ __ 
----- --
--- . ·-
i 
1 
- - -------·- 1 
1 OK 1 Cenoel 1 1 1 1 1 1 1 ' OK Cancel ·" l OK Cara~ , ______ ---- L- J 
-· 
. 
(a) (b) (e) 
--
--
Diaphragm Data OiaphragmData Diaphragm Data 
r - -
' 
-
-
- .. -
-- --1 f - - -; 
! - ] -- -- .. ~ .--- _] 1 1 1 1 Oiaphrag~~~ JPISO~ 
1 
Oiaphrag~~~ jPISO~ Dillllhau- fPISOG 1 
1 l.. 
1 
-
-
-- -
-
- ·-·-·-----
--' ~~-· -
---- 1 
l ,-Rigicty- - - ~-s~;~J .- Rigidity- ~ ¡Rigicty 1 Semi Rigid 1 1 r-Rigid 1 1 (o'Rigid ISemRigid ! t:R.gid 1 
L_ 
• 
-·-- -- - -·---
l.~--
1 
L 
---
1 J 
1 OK 1 c..noe! 1 1 OK 1 Cancel 1 1. 1 OK 1 Cara! 1 1 L_ 
. -
- -
1 
- --
(d) (e) (f) 
Fig 3.38 Definición de diafragmas para el nivel 1 (a), nivel 2(b), nivel 3 (e), nivel4 
(d), nivel 5 (e), nivel 6 (f) 
3.4.2 Definición de Masas 
De acuerdo al RNE E030, indica que para el análisis sísmico, la masa se calcula 
adicionando a la carga permanente y total de la Edificación un porcentaje de la 
carga viva o sobrecarga. Como el Hospital Regional de Cajamarca es una 
edificación esencial, se tomó el 50% de la carga viva. 
los datos en el software se ingresó de acuerdo a como se muestra en la Fig. 3.39. 
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Define Mass SOOfce 
rM~D~~--------------------~ 
r From S el and Specífied Mass 
r. From Loadf 
r From S el and Spec~ied Mass and Loads 
'Define M~ M~ for Loads 
1 
Load Muniplier 
1 ~'~-5 ____ _ 
1 Add 
Modify 
Oelete 
W' lnclude t-aaal Mass Only 
W' lt.mp Lateral Mass at Story Levels 
OK J Cancel 
Fig 3.39 Definición de Masas para la carga muerta y la carga viva 
3.4.3 Combinación de Cargas 
De acuerdo a los requisitos generales de resistencia especificados en las Norma 
E060, se presenta el análisis para las combinaciones establecidas en la Ec. 2.6, 
2.7, 2.8, 2.9 y 2.10. 
• U1 =1.4eD+1.7eV 
• U2 = 1.25eD + 1.25eV + es 
• U3 = 1.25CD + 1.25eV- es 
• u4 = o.9oev + es 
• U5 = 0.90eD - es 
Estás combinaciones son ingresadas al software como se indica en la Fig. 3.40. 
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Load Combination Data 
1 ~ .~o.d-~M- ~ lu1 
i' 
11 l.oo4 CotiÜ>IIion TJPO fSRSS ::::J 
' 
' ,o.m.~ ' - .. --, 
1 CaeN- Sc*Facb 
' (OEAD Staloeload i}14 ; 
rr 1• ~ : 1 i ~~: ~·· ; 1 ': 
1 J 
1 
CE:] C<n:d 1 1 
(a) 
load Combinatioo ·!Rta 
1 -· ·--- -·- ---- ---·--
' (SRSS il 
-· --
1 • -- • . 
-o-..~------~ 
c....N... s.,.¡,rao:~or 
~ 
ModiiJI 1 
o._¡ 
'~;;l~ 
DCJ 
.._._ ---
(e) 
l'-
1 
1 
1 
' 1
1 
(e) 
Load CombiMtion DatJ 
. 
-
--0 
...... c--.•- lll2 1 1 
--·---- ~-·-
- .1 1 
lood~T>'Pt (SRSs il' 
.J 
•li_C_ 
1 1 CMaN .. Se-. Foclol 
(DEAO St.lic:load i][125 : l r 
' .. '. ~ LMStalclood SISMO Speeoot 
~ 
'1 ~ 
1 
DO c.-1 1 ! 
~ ... 
-
-
(b) 
.. -. . . --- -------.¡ 
LHd~•- lu' ¡ 
(d) 
3.40 Ingreso de Estados de Combinación U1 (a), U2 (b), U3 (e), U4 (d), U5 (e) 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 96 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
3.4.4 Definición de Modos de Vibración 
Se definió 18 modos de vibración, 3 por cada nivel (2 traslacionales y 1 
rotacional). 
e lypeoiAtu!P< -, i 
lo E~ r flittVed!n 1 . 
~E;genv.._..P~~:..:. __ --:--=:._--=1 i 
f-Stia tceote<l (u · ' 
ruo11 f._-cylRMbl lo. ·,· l 
' Rola!íYeT..,...,. (!.OOOE.Q7 
-· - - ----~ -- - -----' 
~RizVedort - -
Li>t ol Loodo Rh U>odVoctoc< 
Fig 3.41 Definición de modos de vibración 
Para contribuir que las cargas asignadas se distribuyan en toda la estructura, se 
ejecutó el siguiente comando: 
Área de objetos - opciones automáticas de mallas: 
Area Object Auto Mesh Options 
..-Aoor Memiro;JOI)Iion$ 
(" Oeld tAllo Mesh l!!Bearm .n!Wals#Membrane· NoAOOIMemíiShelorPiate) 
' (" ForOefini'loRr,JidDiaptragmandMass On!y !No Stif!nen·NoVertlcalload Tramfer) 
(" No I>J.Jo Methr!g IUre Obiect él$ S~ Elemml 
,, 
r. ~P.!!i~~~u~!ii.J1\~net~1 
; ~ Mesh al Bemn and Olher Meshng l.i'les 
1 
~ Mesh~WllfandR~Edges 
~ Mesh at V.sible Grids 
' 11 1 ~ ftMthet Slbdvide Auto Mesh~ MalCim\111 Elemenl S"!Ze of 
,.. R éll11l and W al Merhirlg Qptlom 
(" No St.bdivition 111 Object 
1 (" StbiW!e Qbject inlo 1 vertical and 1 horízanlal j 1 
' ¡, ,, r. Sulxiwle Object inlo Elemerts w«h Maxinun Size ol 
,. 
¡ p Add restraintilcomll~ on edge l comet$ haveleWairtt/cornirarle 
. 
--· -----
~~--
-- ----· 1 
1 OK 1 Cancel 1 
Fig 3.42 Área de Objetos - opciones automáticas de mallas 
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Línea de objetos - opciones automáticas de mallas: 
Une Object Auto Mesh Options 
rFtameMeshingOptions-------------. 
1 
(" lul.o Me~h at lntetmetiate Ponts 
r. ~o Mei"ti.~T~em.edlate Poin!s ei-li(i';:¡et,~ LinesiEdi~ 
(" No Aulo Meahing 
1 OK Cancel 1 
Fig 3.43 Línea de Objetos - opciones automáticas de mallas 
Finalmente en el modelo se consideró las preferencias del diseño del concreto el 
cuál se debe asemejar a nuestra norma. Este punto se ingresa de la siguiente 
forma: 
Concrete Frame Design Preferences 
o . Code A031B-99 --
¿4 
11 
Y es 
0.9 
0.7 
0.75 
0.85 
0.75 
0.95 
OK 
Cancel 1 
Fig 3.44 Preferencias de Diseño del Concreto 
'i ) 
:1 
: ¡ 
:1 
11 
1 
Ingresados los datos se procede con el análisis sísmico, obteniendo la siguiente 
deformada de la estructura (Fig. 3.45). 
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Fig 3.45 Deformada de la Estructura- Sector "E 
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES 
En el presente capítulo se describe los resultados obtenidos del análisis, los 
cuales nos dan a conocer el comportamiento que tiene la estructura del sector E 
del Hospital Regional de Cajamarca frente a la ocurrencia de un sismo severo. 
Los resultados obtenidos son el período de vibración de la estructura con sus 
masas participantes, las derivas máximas y los esfuerzos internos de los 
elementos. 
4.1 Resultados 
En la etapa de procesamiento se realizó el análisis dinámico espectral con los 
datos ingresados en el pre-procesamiento. En esta etapa se obtiene los resultados 
del análisis inicial. 
4.1.1 Análisis de los modos de Vibración 
Los edificios, poseen distintas formas de vibrar ante cargas dinámicas, producidas 
generalmente por la ocurrencia de un sismo, las cuales pueden afectar en mayor o 
menor medida a la estructura. Estas formas de vibrar se conocen como modos de 
vibración. 
La forma más básica de vibrar de un edificio, es cuando la estructura oscila de un 
lado a otro. Normalmente a este modo fundamental se lo conoce como el Modo 1. 
Las fuerzas a las que se ve sometido un edificio relacionan el peso con las 
aceleraciones que se producen un sismo, por lo tanto, en cada instante de tiempo 
estas fuerzas cambian. 
La aceleración máxima en un registro acelerográfico ocurre en un instante de 
tiempo muy corto, por lo tanto, está aceleración, no es suficiente para causar 
daños severos a las estructuras. Un factor importante para el análisis es la 
duración del movimiento del suelo. Si las aceleraciones son moderadas pero la 
duración del sismo es prolongada, puede llegar el momento en que el desgaste 
estructural que sufre los materiales provoque el colapso de la estructura. 
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En la presente investigación se definieron 18 modos de vibración de la estructura. 
En la Tabla 4.1 se muestra los modos de vibración, período y masa participativa 
obtenida del análisis sísmico. 
TABLA 4.1. Modos de Vibración de la estructura. 
M o de Período ux UY uz SumUX SumUY Su mUZ 
1 0.40 0.00 76.95 0.00 0.00 76.95 0.00 
2 0.35 65.92 0.00 0.00 65.92 76.96 0.00 
3 0.30 10.33 0.06 0.00 76.24 77.02 0.00 
4 0.14 0.11 0.04 0.00 76.36 77.06 0.00 
5 0.13 0.00 13.78 0.00 76.36 90.84 0.00 
6 0.12 0.00 1.60 0.00 76.36 92.44 0.00 
7 0.11 13.19 0.00 0.00 89.55 92.44 0.00 
8 0.10 2.81 0.15 0.00 92.36 92.59 0.00 
9 0.09 0.00 0.00 0.00 92.36 92.59 0.00 
10 0.08 0.18 2.81 0.00 92.54 95.40 0.00 
11 0.08 0.40 0.23 0.00 92.95 95.63 0.00 
12 0.08 0.73 0.37 0.00 93.68 96.00 0.00 
13 0.08 0.58 0.23 0.00 94.26 96.23 0.00 
14 0.08 0.18 0.27 0.00 94.44 96.50 0.00 
15 0.07 0.06 0.04 0.00 94.50 96.54 0.00 
16 0.07 0.39 0.04 0.00 94.90 96.58 0.00 
17 0.07 0.75 0.51 0.00 95.65 97.08 0.00 
18 0.07 0.07 0.01 0.00 95.72 97.09 0.00 
En la Tabla 4.1, se muestran resaltados los valores de los modos fundamentales 
para cada dirección que involucran la mayor cantidad de masa de la edificación, 
es así como el período fundamental relacionado con el eje X se da en el modo 2 
con 0.35 seg (Fig. 4.2) y el relacionado con el eje Y es de 0.40 seg. 
Correspondiente al modo 1 (Fig. 4.1 ). 
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En el primer modo de vibración, donde se muestra el mayor porcentaje de masa 
participativa (76.95), la estructura oscila de un lado a otro en la dirección Y, con 
un período fundamental de vibración de 0.40seg. (Fig. 4.1) 
En el segundo modo de vibración, donde el porcentaje de masa participativa es 
de 65.92 %, la estructura oscila de un lado a otro en la dirección X, con un 
período fundamental de vibración de la estructura de 0.35 seg. (Fig. 4.2). 
En estos dos primeros modos de vibración, el movimiento en la base, es mucho 
menor que en la parte superior. Cuando ocurre un sismo, este movimiento de 
vibración de la estructura se ve incrementado. Esto produce que las personas 
cuando están en pisos superiores perciban un movimiento mayor que las 
personas ubicadas en pisos inferiores, principalmente esto sucede cuando los 
sismos ocurren a gran distancia o profundidad. 
En el tercer modo de vibración, se puede observar un movimiento de rotación de 
la estructura en la dirección Y, con un porcentaje de masa participativa en el eje X 
de 10.33 % y en el eje Y de 0.06%. El período fundamental de vibración de este 
tercer modo es de 0.30 seg. (Fig. 4.3). 
El cuarto modo de vibración, muestra un período de vibración de 0.14 seg. El 
porcentaje de masa participativa tanto en la dirección X como en la dirección Y, 
es baja, se puede observar un movimiento de rotación de la estructura en la 
dirección X. (Fig. 4.4 ). 
En el quinto modo de vibración, el mayor porcentaje de Masa participativa se da 
en la dirección Y, con 13.78 %, el período fundamental de vibración de este modo 
es de 0.13 seg. (Fig. 4.5). 
Igual que para el modo 4, en el sexto modo de vibración, el porcentaje de masa 
participativa tanto en la dirección X como en la dirección Y, es baja. El periodo 
fundamental de vibración de este modo es de 0.12 seg. El movimiento que 
presenta este modo, es la oscilación de la estructura, cuando la fuerza sísmica ha 
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sido aplicada en la parte baja y central de la estructura con relación al eje X. El 
movimiento oscilatorio se puede apreciar en la dirección Y. (Fig. 4.6). 
En el séptimo modo de vibración, se muestra un mayor porcentaje de masa 
participativa en la dirección X ( 13.19% ), el período fundamental de vibración es de 
0.11 seg. El movimiento que presenta este modo, es la oscilación de la estructura, 
cuando la fuerza sísmica ha sido aplicada en la parte baja y central de la 
estructura con relación al eje Y. El movimiento oscilatorio se puede apreciar en la 
dirección X. (Fig. 4. 7). 
Se puede observar que dentro de los primeros 7 modos significativos se encuentra 
el90% de la masa involucrada para cada dirección. 
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Fig 4.1 Primer Modo de Vibración T=0.40 seg. 
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Fig 4.2 Segundo Modo de Vibración - T=0.35 seg. 
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Fig 4.6 Sexto Modo de Vibración T=0.12 seg. 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 109 
• 1 
J 
¡ .. 
. ·. ~1 .-(. f J '-:: 1 
,, ·'. ¡/ 1 • 
.. 
,. ~ 
• & 
S'q).._.., 
- " 
-.~X 
t< >• UiLOtA:. • ¡.r..,.,. • 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
a ETAIS ~ Y9J3- 7. modelllliehto lnll especbo IM1 -13-DView Nade 7 P'eriod0.1130 SICXJIIds 1 i f;Je tal! ~.,. Q<fno D!:ow Sefoct ~vc¡n Ana~• Ois¡¡toy Desoc¡n Qptiom !::ltlp - - - • - -
1)~ g~~ · • ' rll • • • }}~~~~ 2'9 J.GI\IIOISCHd' ·>.:.. t'Jii'l Ya. nhf'IM· if ~._. 
;; •.: • ' , :: :r; ll'l : . -" · • tt 'Vz 2 }.. ~ '\1- 1": Ir- a? • I • Cl • T • zs • C • • 
~ 
' 
' 
' 
·~ ~· 
J4 
lit 
-i• 
1• 
>4 
~· ,. 
!Pi 
U11 Sacl8111lo chonge OIÍNIIln apeed 
.::':<~ 
• 
/ 
,< 
,·-
/ 
/ 
·f ,-
---~- ;t.: l· / 
-/.-1.;~ 
•.1/>/ 
/.' J 
.!.L ... J .. -~ 
Fig 4.7 Séptimo modo de Vibración T=0.11 seg. 
Bach lng. Civil Natalia Elizabeth Solano Camacho 110 
• ~ - ""+ .. 
Sil>!> Anilnaion 
- tJ __ _ 
~~ 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
Tesis para Optar el Título Profesional de Ingeniero Civil 
Evaluación del Comportamiento Sísmico del sector E del Hospital Regional de Cajamarca 
4.1.2 Control de Desplazamientos Laterales 
El RNE E.030 - diseño sismo resistente establece como límite 0.007 para 
desplazamiento lateral de entre piso en estructuras de concreto armado. (Tabla 
2.8) 
De acuerdo al RNE E.030, los resultados obtenidos deberán ser multiplicados por 
el valor de O. 75R para calcular los máximos desplazamientos de la estructura. 
En el análisis de resultados se tomó en consideración los desplazamientos del 
centro de masa y del eje más alejado o eje extremo. Esta consideración fue 
realizada, debido a que a pesar que se asignaron diafragmas rígidos para cada 
nivel, se observa una ligera variación en la presentación de los resultados. De 
este análisis se obtuvo los desplazamientos máximos y las derivas máximas. 
El desplazamiento máximo mostrado en el extremo más alejado y con relación al 
centro de masa es de 1.15 cm. (Tabla 4.1 y4.3). 
Tabla 4.1 Desplazamiento analizado en el punto más alejado del eje 14'-0o 
·- -- -· -· - --
Desplazamiento en X Nivel Desplazamiento en Y (m) (m) 
6 0.0000 0.0000 
5 0.0115 0.0141 
4 0.0092 0.0115 
3 0.0069 0.0086 
2 0.0044 0.0055 
1 0.0018 0.0023 
Tabla 4.2 Desplazamiento analizado en el punto más alejado del eje 9'-Go 
Nivel Desplazamiento en-)( -Desplazamiento-en Y (m) (m) 
6 0.0000 0.0000 
5 0.0078 0.0150 
4 0.0062 0.0124 
3 0.0046 0.0094 
2 0.0029 0.0061 
1 0.0012 0.0025 
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Tabla 4.3 Desplazamiento analizado cerca al centro de masa k-12 
. --
-
Desplazamiento en X Desplazamiento en Y Nivel (m) (m) 
6 0.0115 0.0183 
5 0.0099 0.0153 
4 0.0080 0.0126 
3 0.0060 0.0096 
2 0.0039 0.0063 
1 0.0016 0.0027 
Las derivas máximas para cada nivel fueron obtenidas mediante la relación del 
desplazamiento máximo con la altura. A estas derivas máximas para poder 
compararlo con lo especificado en el RNE E030 se tuvo que multiplicar por el 
factor de O. 75. 
Tabla 4.4 Análisis de derivas máximas en el punto más alejado del eje 14'-0o 
·- --- --- -· -- - -
Compara Nivel ~ilhe ~i/he ~i/he X Ai/he Y ~i/he Compara X y (0.75R) (0.75R) Max ciónX ción Y 
6 0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0070 O k O k 
5 0.00069 0.00081 0.0005 0.0006 0.0070 O k O k 
4 0.00078 0.00096 0.0006 0.0007 0.0070 O k O k 
3 0.00076 0.00096 0.0006 0.0007 0.0070 O k O k 
2 0.00067 0.00085 0.0005 0.0006 0.0070 O k O k 
1 0.00041 0.00051 0.0003 0.0004 0.0070 O k O k 
Tabla 4.5 Análisis de derivas máximas en el punto más alejado del eje 9'-Go 
-- -- ------- --- - --- ··-
Nivel ~i/he Ai/he Ai/he X Ailhe Y Ai/he Compar Compara X y (0.75R) (0.75R) Max ación X ción Y 
6 0.00000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0070 O k O k 
5 0.00049 0.00081 0.0004 0.0006 0.0070 O k O k 
4 0.00053 0.00099 0.0004 0.0007 0.0070 O k O k 
3 0.00052 0.00102 0.0004 0.0008 0.0070 O k O k 
2 0.00045 0.00094 0.0003 0.0007 0.0070 O k O k 
1 0.00026 0.00056 0.0002 0.0004 0.0070 O k O k 
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Tabla 4.6 Análisis de derivas máximas cerca al centro de masa k-12 
-- - ·-··· -----
Nivel .Ai/he Ailhe .Ai/he X .Ai!he Y .Ai!he Compar Compar X y (0.75R) (0.75R) Max ación X ación Y 
6 0.00058 0.00101 0.0004 0.0008 0.0070 O k O k 
5 0.00057 0.00086 0.0004 0.0006 0.0070 O k O k 
4 0.00065 0.00100 0.0005 0.0007 0.0070 O k O k 
3 0.00066 0.00102 0.0005 0.0008 0.0070 O k O k 
2 0.00061 0.00096 0.0005 0.0007 0.0070 O k O k 
1 0.00035 0.00059 0.0003 0.0004 0.0070 O k O k 
En las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se observa que las derivas máximas tomadas en los 
tres puntos son menores a lo especificado en el RNE E030. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, la estructura tiene un comportamiento 
adecuado y el riesgo de colapso es mínimo. En el análisis se ha encontrado que 
los desplazamientos esperados son 7 veces menores al desplazamiento límite por 
lo que esta edificación, a pesar de su esbeltez, tiende a sufrir deformaciones 
mínimas, es decir, sus elementos estructurales aportan rigidez lateral en sus 
direcciones principales. 
4.1.3 Análisis de Esfuerzos Internos 
El análisis de esfuerzos internos fue realizado para los elementos estructurales 
viga - columna. En este análisis se da a conocer cuál es el comportamiento 
sísmico que tiene cada elemento. 
En la Tabla 4.7 se muestra las vigas que fallan por corte y torsión en los diferentes 
niveles, debido a las combinaciones carga U2, U3, U4 y U5, especificado en las 
ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 respectivamente. 
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Tabla 4.7 Descripción de Vigas que fallan por corte y Torsión 
; --~-- -- --~~[_~ --Jl~[~~ilC_-=®iW~---- - ---~J 
1 8126 V20X60 U3 Falla por corte y torsión 
1 8125 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
1 8133 V30X60 U5 Falla por corte y torsión 
1 8115 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
1 8114 V20X60 U3 Falla por corte y torsión 
2 8113 V20X60 U5 Falla _por corte y torsión 
2 8110 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
2 8130 V30X60 U3 Falla por corte y torsión 
2 8152 V30X60 U5 Falla por corte y torsión 
2 8126 V20X60 U3 Falla por corte y torsión 
2 8125 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
2 8114 V20X60 U3 Falla por corte y torsión 
2 8115 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
3 8113 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
3 8110 V20X60 U5 Falla por corte ytorsión 
3 8152 V30X60 U5 Falla por corte y torsión 
3 8126 V20X60 U3 Falla por corte y torsión 
3 8125 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
3 8124 V20X60 U3 Falla por corte y torsión 
3 8115 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
4 8113 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
4 8110 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
4 8152 V30X60 U5 Falla por corte y torsión 
4 8126 V20X60 U3 Falla _por corte y torsión 
4 8125 V20X60 U5 Falla por corte y torsión 
4 8115 V20X60 U2yU3 Falla por corte y torsión 
5 8152 V30X60 U4yU5 Falla por corte y torsión 
En el primer nivel, se puede observar la falla por corte y torsión de las vigas 8114, 
8115, 8125, 8126 y 8133. La característica común que tienen estás vigas es que 
son de dimensiones de 0.20x0.60. La falla por corte y torsión es debido a la 
combinación de carga U3 y U5. La ubicación de las vigas es en la parte central de 
la edificación y en las 2 zonas de evacuación ubicada a la altura del eje 9. (Fig. 
4.8) 
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En el segundo nivel, se observa la falla por corte y torsión de las vigas 811 O, 
8113, 8114, 8115, 8125, 8126, 8130 y 8152. Estás vigas son de dimensiones de 
0.20x0.60 y 0.30x0.60. La falla por corte y torsión es debido a la combinación de 
carga U3 y U5. La ubicación de las vigas es en la parte central de la edificación y 
en las 4 zonas de evacuación. (Fig. 4.9) 
En el tercer nivel, se observa la falla por corte y torsión de las vigas 8110, 8113, 
8115, 8124, 8125, 8126, y 8152. Estás vigas son de dimensiones de 0.20x0.60 y 
0.30x0.60. La falla por corte y torsión es debido a la combinación de carga U3 y 
U5. La ubicación de las vigas es en la parte central de la edificación y en las 3 
zonas de evacuación, 2 a la altura del eje 14 y 1 a la altura del eje 9. (Fig. 4.10) 
En el cuarto nivel, se observa la falla por corte y torsión de las vigas 8110, 8113, 
8115, 8125, 8126, y 8152. Estás vigas son de dimensiones de 0.20x0.60. La falla 
por corte y torsión es debido a la combinación de carga U2, U3 y U5. La ubicación 
de las vigas es en la parte central de la edificación y en las 3 zonas de 
evacuación, 2 a la altura del eje 14 y 1 a la altura del eje 9. (Fig. 4.11) 
En el quinto nivel, se observa la falla por corte y torsión de la viga 8152. Está 
viga es de dimensión de 0.30x0.60. La falla por corte y torsión es debido a la 
combinación de carga U4 y U5. La ubicación de la viga es en la parte central de la 
edificación. (Fig. 4.12) 
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Se puede observar que las fallas registradas en las vigas, se encuentra en la 
misma ubicación para todos los niveles. Las áreas de evacuación, son zonas 
donde nos debería ofrecer la protección adecuada para poder evacuar al momento 
de presentarse un sismo. Como se muestra en este análisis, dichas zonas se 
comportan de una manera insegura. Se sugiere hacer un reforzamiento de estos 
elementos estructurales. 
De este análisis, también se puede indicar, que tos elementos estructurales se 
comportan adecuadamente con la combinación de carga muerta y carga viva (U1 ), 
pero al momento de aplicarle la carga sísmica de acuerdo a las combinaciones 
establecidas en el RNE E060 (U2, U3, U4, U5), existe elementos estructurales que 
fallan por corte y torsión. 
De igual forma que para las vigas, se realizó el análisis de esfuerzos internos en 
las columnas, para ello se analizó la relación de columna fuerte - viga débil, el 
cuál es un requisito indispensable a cumplir en cualquier proyecto sismo resistente 
de estructuras de concreto armado. Está relación es verificada con la finalidad de 
evitar fallas por inestabilidad de la estructura. 
El RNE E060 específica que está relación corresponde a la suma de los 
momentos nominales de las columnas en un nudo, debe ser mayor de 6/5 veces la 
suma de los momentos nominales de las vigas. Esto es para proveer de mayor 
resistencia a flexión en las columnas que en las vigas que forman el nudo. 
A continuación se muestra el análisis del comportamiento sísmico de las columnas 
en función a la relación 6/5, presentada en el RNE E060. 
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Fig 4.19 Ubicación de Fallas en columnas- Eje 15 
Como se muestra en las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19, la 
mayoría de columnas del sector E, no cumple el requisito sismo resistente de 
relación 6/5 columna- viga. Cuando las columnas no tienen capacidad de 
resistencia y de disipación de energía que las vigas hay probabilidad que las 
rótulas plásticas se formen en las columnas originando un mecanismo indeseable 
que puede conducir al colapso prematuro de la estructura. 
4.2 Discusiones 
• En la Tabla 4.1, se presenta los modos de vibración para la estructura, se 
observa que dentro de los 7 primeros modos se encuentra el 90% de 
masas participativa. En el primer modo se muestra el máximo período 
fundamental de vibración de la estructura, 0.40 seg, con una masa 
participativa de 76.95% en la dirección X. Este período de vibración de la 
estructura nos indica que esta edificación frente a la ocurrencia de un 
sismo severo tendrá un comportamiento rígido. 
• A pesar del cambio en la configuración estructural y cargas que soporta el 
edificio del sector E del Hospital Regional de Cajamarca, el período de 
vibración máximo actual que presenta la estructura es 0.40 seg de acuerdo 
a la Tabla 4.1, siendo este el mismo que el especificado en el análisis 
inicial de diseño presentado en el Expediente Técnico. 
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• El movimiento oscilatorio del modo 1 y modo 2, en donde se muestra el 
mayor porcentaje de masa participativa y los períodos fundamentales 
máximos de la estructura (Fig. 4.1 y Fig. 4.2), es un movimiento similar al 
de un péndulo invertido, en donde el movimiento en la base es mucho 
menor que en la parte superior. Esto quiere decir, que en el momento de 
suscitarse un sismo, las personas que se encuentren en los niveles 
superiores percibirán un movimiento mayor a las personas que se 
encuentren en niveles inferiores. 
• En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los desplazamientos en tres 
puntos, en ello podemos observar que el desplazamiento máximo que 
tendrá la estructura al momento de ocurrir un sismo severo es de 1.15 cm, 
lo que indica ser una estructura rígida. 
• En las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6, se muestran las derivas máximas analizadas 
en tres puntos, se observa que estas derivas son menores a lo 
especificado en el RNE E030, en la que indica que para edificaciones de 
concreto armado la deriva máxima alcanzada debe ser de 0.007. En la 
investigación se obtuvo derivas de 0.001. Debido a este análisis podemos 
indicar que los desplazamientos esperados al momento de presentarse un 
sismo severo son 7 veces menores al desplazamiento límite, por lo que 
esta edificación, a pesar de su esbeltez, tiende a sufrir deformaciones 
mínimas, es decir, sus elementos estructurales aportan rigidez lateral en 
sus direcciones principales. 
• En el análisis sísmico presentado en el Expediente Técnico del Hospital 
Regional de Cajamarca. La configuración inicial del sector E, era de un 
sistema aporticado con unas derivas máximas entre 0.004 y 0.006. Con la 
configuración actual, sistema dual, las derivas máximas han bajado a 
0.001, lo que indica que la estructura actual es una estructura rígida. 
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• El análisis sísmico inicial muestra el diseño de los elementos estructurales. 
Este diseño, fue ingresado al modelo para poder determinar cuál es su 
comportamiento frente a la ocurrencia de un sismo. En este análisis, se 
identificó la falla por torsión y corte de algunas vigas ubicadas en la parte 
central de la estructura y en las zonas de evacuación. Las fallas se 
presentan por la combinación U2, U3, U4 y U5 indicas en el RNE E060. 
En estas combinaciones se incluyen el efecto de la carga sísmica. 
• En la tabla 4. 7, se describen las vigas que fallan por corte y torsión, de 
acuerdo a la combinación de cargas U2, U3, U4 y U5 presentados en el 
RNE E060, estás combinaciones en su análisis consideran además de la 
carga muerta y la carga viva, a la carga sísmica. Lo que indican que las 
vigas tienen un comportamiento adecuado con las cargas de gravedad que 
soportan, pero al momento de adicionarle una carga dinámica, sufren fallas 
por corte y torsión originando un comportamiento inadecuado. 
• Las fallas de algunas vigas por corte y torsión como se muestra en las 
figuras 4.8, 4.9, 4.1 O, 4.11 y 4.12, son en las zonas de evacuación. Estás 
vigas deberían tener un comportamiento adecuado que muestren 
seguridad al momento de evacuar cuando se suscite un sismo. 
• En el análisis de esfuerzos internos de las columnas, como se muestra en 
las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y4.19, se observa que muchas 
columnas exceden el límite de 6/5 en el análisis de momentos nominales, 
establecidos en el RNE E060. En este análisis podemos identificar que las 
columnas originarían fallas por inestabilidad de la estructura. Se afirma 
que la resistencia a la flexión de las vigas es mucho mayor que las 
columnas, lo que podría originar rótulas plásticas en las columnas que con 
llevarían al colapso de la estructura. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
Al culminar el presente trabajos de investigación se han llegado a las siguientes 
conclusiones: 
Del Objetivo General: 
• El Sector "E" del Hospital Regional de Cajamarca, de acuerdo al análisis 
de modos de vibración y derivas máximas, tendrá un comportamiento 
adecuado frente a la ocurrencia de un sismo severo. Pero en el análisis 
de esfuerzos internos, en función a la relación de 6/5 de momentos 
nominales entre vigas y columnas, muchas columnas exceden el límite, lo 
que podría originar la formación de rótulas plásticas en las columnas y por 
consiguiente el colapso de la estructura. 
De los Objetivos Específicos: 
• La configuración y cargas actuales que presenta el Hospital Regional de 
Cajamarca no han modificado el comportamiento rígido de la estructura 
frente a la ocurrencia de un sismo. 
• Los períodos de vibración que tiene la estructura, son similares a los 
indicados en la etapa inicial de diseño. En la investigación se observa que 
el mayor porcentaje de masa participativa se encuentra en los 7 primeros 
modos de vibración y que el máximo período de vibración 0.40 seg, hace 
que la edificación sea una estructura rígida. 
• Las derivas máximas encontradas son 7 veces menores a lo establecido 
en el RNE E030, lo que indica ser una estructura rígida. 
• En el análisis de esfuerzos internos de los elementos se observa la falla 
por torsión y corte de algunas vigas, en la zona central de la estructura y 
zona de evacuación. Muchas columnas exceden la relación 6/5 de 
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momento nominales entre columna y viga indicados en el RNE E060. 
Estas columnas podrían ocasionar la formación de rótulas plásticas 
originado la inestabilidad de la estructura. 
5.2 Recomendaciones 
• A pesar que de acuerdo al análisis de modos de vibración y derivas 
máximas, la estructura muestra un comportamiento rígido, en el análisis 
de esfuerzos internos se observan vigas que fallarían por corte y torsión 
de acuerdo a la combinación de cargas: muerta, viva y sismo. Se 
recomienda el reforzamiento de estás vigas, debido a que se encuentran 
en las zonas de evacuación del personal, zonas que deben ofrecer 
seguridad. 
• En la evaluación de la presente investigación, se tomaron datos obtenidos 
del expediente técnico, para investigaciones futuras se podría realizar el 
análisis con estudios actuales, como es el estudio de cimentaciones o de 
resistencia de los materiales. 
• Se recomienda propiciar a la Universidad Nacional de Cajamarca, 
investigaciones similares que ayuden a la solución de problemas actuales 
que puedan presentar las edificaciones construidas en la ciudad de 
Caja marca. 
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